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Resumo

Devido a sua baixa laténcia e alta largura de banda, os clusters equipados
com o adaptador SCI sao uma interessante alternativa para sistemas de tempo real
distribuidos.

Esse trabalho apresenta o projeto e implementacdo de uma plataforma de
comunicac¢ao de tempo real sobre clusters SCI. O hardware padrao do SCI nao se
mostra adequado para a transmissao de trafego de tempo real devido ao problema
da contencao de acesso ao meio que causa inversao de prioridade. Por isso uma
disciplina de acesso ao meio é implementada como parte da plataforma.

Através da arquitetura implementada é possivel o estabelecimento de canais de
comunicagao com garantia de banda. Assim, aplicagdoes multimidias, por exemplo,
podem trocar dados com taxa constante de comunicacao.

Cada mensagem enviada é recebida somente uma vez. Assim, mensagens com
a semantica de eventos podem ser enviadas. Além disso, a ordem e o tamanho das
mensagens sao garantidos.

Além do trafego com largura de banda garantida, a plataforma possibilita a
troca de pacotes IP entre diferentes méaquinas do cluster. Esses pacotes sao inseridos
no campo de dados dos pacotes proprios da plataforma e apés sao enviados através
de um canal especial. Assim, é possivel aplicacdes trocarem mensagens através do
uso de pacotes IP. Além disso, essa funcionalidade da plataforma permite também
a execugdo de bibliotecas de comunicagdo baseadas em TCP/IP como o MPI sobre
o cluster SCI.

A plataforma de comunicacao é implementada como modulos do sistema op-
eracional Linux com a extensao de tempo real RTAI

A avaliacao da plataforma mostrou que mesmo em cenérios com muita comu-
nicacao entre todos os nodos correndo, a largura de banda reservada para cada canal
foi mantida.

Palavras-chave: = Comunicacao de tempo real, Sistemas distribuidos, Clusters

SCIT .
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TITLE: “A REAL-TIME COMMUNICATION PLATFORM BASED ON AN SCI
CLUSTER?”

Abstract

Due to its low latency and high bandwidth, the SCI-network is an interesting
alternative for distributed real-time systems.

The project and the implementation of a real-time communication platform
over a SCI Cluster is here presented. The original SCI hardware is not suitable
to deal with real-time communications due to the priority inversion problem. A
deterministic MAC is part of the platform to avoid the contention problem that
causes this priority inversion.

With this platform is possible the establishment of real-time channels with
reserved bandwidth. Then, multimedia applications, for example, can exchange
data with a constant rate.

Besides this traffic with guaranteed bandwidth, the platform makes possible
the exchange of IP packets. These packets are inserted in the data field of the
platform’s packets and are transported to the destination over a special channel.
This functionality allows the use of TCP/IP communications over the SCI and
communication libraries based on T'CP, such as MPI.

The platform was implemented as a set of Linux/RTAI modules.

The evaluation shown that even in scenarios with a high demand of commu-
nication, the reserved bandwidth is guaranteed for each channel.

Keywords: Real-time Communication, Distributed Systems, SCI Clusters .
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1 Introducao

Com o advento das redes de comunicacao extremamente rapidas como o Fast
FEthernet, Mirinet e SCI (Scalable Coherent Interface) e o barateamento progres-
sivo dos microcomputadores tornou-se muito comum a construcao de clusters de
computadores para resolver problemas de grande complexidade computacional. De
modo geral o objetivo de um cluster é possibilitar a execucao de aplicagoes distribui-
das e paralelas em um hardware de custo relativamente baixo, mas que apresentam
altas taxas de processamento.

Dentro do universo de aplicacées que podem ser executadas dentro de um clus-
ter, um pequeno grupo pode ser evidenciado. Sao aquelas onde nao s6 o resultado
logico correto é esperado, mas também uma correcdo temporal. A corre¢do nesse
tipo de aplicacao nao se da somente pelo resultado 16gico de um determinado proces-
samento, mas isso juntamente com o momento que esses resultados sao gerados. Um
sistema em que as aplicacoes apresentam restricoes temporais é conhecido como sis-
tema de tempo real. Normalmente esses sistemas sao utilizados quando existe uma
necessidade de interagao com ambientes cuja dinamica difere da dindmica interna
do sistema [CAM 98].

O tempo tem um papel fundamental nos sistemas de tempo real. Em uma
aplicacao de tempo real distribuida, os limites de tempo de cada tarefa podem
depender de outras tarefas remotas e do tempo de comunicagao entre elas. Isso
porque tempos de transmissao nao deterministicos de mensagens entre tarefas de
tempo real podem afetar o tempo de processamento das tarefas que participam da
comunicagao. Assim, os limites de tempo locais dependem também da comunicagao.
Conseqiientemente, necessita-se de uma comunicagdo com garantias de tempo que
pode ser provida por uma rede de tempo real.

A disponibilidade de comunicacao de tempo real em redes de comunicacao
rapidas torna possivel a execucao de aplicacoes de tempo real de alto desempenho
de forma distribuida. Aplicacoes de video multimidia incorporam grandes fluxo
de dados continuos com restricoes temporais e sao exemplos de aplicacoes que se
beneficiam com esse tipo de tecnologia.

Uma plataforma de software que permita a troca de mensagens com restri¢ao
temporal em clusters de alto desempenho nao esté disponivel para grande parte das
tecnologias disponiveis. Isso dificulta o desenvolvimento das aplicagoes de tempo
real distribuidas de alto desempenho.

Entre as diferentes redes de comunicacao utilizadas na interligacao de nodos
de um cluster encontra-se o SCI. O SCI baseia-se na norma IEEE 1596-1992 é
caracterizado por permitir a conexao de até 64k nodos com uma grande largura
de banda. Embora sejam extremamente eficientes quando utilizados em clusters
rodando aplicacoes que requerem alto desempenho e comunicacao, os adaptadores
SCI nao sao apropriados para o transporte de trafego de tempo real. Existem
dois motivos principais para isso. Primeiro, o protocolo de acesso ao meio fisico
nao permite o estabelecimento de limites temporais e é susceptivel a contencoes.
Segundo, nao existe uma priorizacao do trafego de tempo real em detrimento do
trafego normal.

Para resolver esses problemas existem algumas propostas de extensao do hard-
ware SCI. Essas propostas sdo baseadas na norma IEEE (P)1596.6 (extensdao a
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norma IEEE 1596-1992) e objetivam acrescentar a priorizagdo de mensagens e assim
acabar com as contencoes e permitir trafego de tempo real. Porém, essas solucoes
requerem uma nova implementacao de adaptadores SCI.

O objetivo dessa dissertagao é apresentar o projeto e a avaliacdo de uma
plataforma de software que permita a comunicacao de tempo real sobre o hard-
ware SCI ja existente e largamente utilizado e avaliado. Essa plataforma utiliza
solugoes de software para os problemas expostos acima. Porém, vai muito além ao
propor uma pilha completa de protocolos que permitem o uso do paradigma de troca
de mensagens de tempo real utilizando o meio fisico do SCL

Através dessa plataforma de software é possivel a transmissao de fluxos con-
tinuos de dados com garantias de transmissao. Dentre as garantias temos o de-
lay(atraso) méaximo e a reserva de largura de banda para determinada comunicagao.
Além disso, permite também a transmissao de trafego normal através de canais de
baixa prioridade.

O objetivo principal da plataforma proposta é prover primitivas de comu-
nicacao que permitam a execucao de aplicacoes multimidia com tarefas que tém
restricoes de tempo e de precedéncia sobre um cluster SCI. Normalmente o requisito
desse tipo de sistema é de tempo real flexivel, onde a perda eventual de um limite
de tempo nao acarreta um dano irrepardvel ao sistema. Apesar disso, como seré
evidenciado no decorrer do trabalho, a plataforma desenvolvida pode também ser
utilizada em sistemas de tempo real firme.

Algumas tecnologias de comunicacao utilizadas em redes comuns ja nasceram
com especificagao para o trafego de tempo real. Como exemplo temos as redes ATM
que possuem categoria de servigo propria para trafego com restrigoes temporais.
Outras tecnologias que nao possuem um design de hardware apropriado para tempo
real receberam camadas de software que implementam protocolos que tornam pos-
sivel o trafego de tempo real. Por exemplo, o RETHER [VEN 96| é um protocolo
Ethernet de tempo real implementado em software por um grupo de pesquisa da
Universidade Estadual de Nova York. Ele utiliza como protocolo de acesso ao meio
deterministico a passagem de um token no lugar do CSMA/CD nao determinis-
tico original do padrao Ethernet. Uma proposta alternativa que utiliza o protocolo
TDMA para disciplinar o acesso ao meio fisico em adaptadores de rede Ethernet é
descrita em |[LAN 2002|.

A plataforma de software proposta nessa dissertacao acrescenta camadas de
software ao hardware do SCI que implementam protocolos que garantam limites
temporais de comunica¢ao. Assim, é possivel comunicacao RT com a grande largura
de banda oferecida pelos adaptadores de rede de alta velocidade aos quais pertence

o SCL

1.1 Motivacao

A motivacao desse trabalho nasceu de um projeto da Unido Européia chamado
EVENTS. O objetivo desse projeto é desenvolver novos métodos de visao computa-
cional e de sistemas de tempo real que tornem possivel a constru¢ao de um sistema
inovativo de interpolagao de imagens a ser utilizado para transmissao de TV em
cenarios abertos. Uma grande importancia é dada a aplicacao do sistema em trans-
missoes de partidas de futebol.
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FIGURA 1.1 — Objetivo final do sistema FVENTS

O sistema EVENTS é baseado em um conjunto de cAmeras posicionadas em
posicoes diferentes em torno do cenario com o intuito de dar a maior cobertura
possivel. As cameras devem ser sincronizadas no tempo. Usando imagens capturadas
simultaneamente de um certo cenario, sob condicoes de luz similares e existindo
alguma continuidade entre elas, o sistema é capaz de gerar visoes interpoladas de
um angulo selecionado por um usuério humano (veja figura 1.1).

Além disso, o usudrio é capaz de, usando algum dispositivo de apontamento,
mudar o ponto de vista de uma maneira gradual e o sistema produz uma navegacao
virtual pelo ambiente. Dois protétipos do sistema formam propostos:

Still Image Prototype: O prototipo de imagens fixas (SIP) é um sistema de baixo
custo utilizado em aplicagoes como replay de futebol ou video lentos. Nao sao
necessarios requisitos de tempo real nessa fase do projeto.

Moving Images Prototype: O prototipo de imagens em movimento (MIP) é uma
aplicacao multiprocessada para a renderizacao de cenas interpoladas de se-
qiiéncias de imagens em movimento. Assim, o usuario tem a ilusdo de es-
tar observando ao vivo videos com a perspectiva de locais onde nao existem
cameras fisicas.

O prototipo de imagens em movimento requer uma grande capacidade com-
putacional que nao é possivel se obter um uma méaquina monoprocessada. Assim,
o projeto requer a utilizacao de uma arquitetura paralela ou um cluster de com-
putadores para o calculo da imagem interpolada em tempo real. Foi definido nos
requisitos do projeto que um cluster de computadores PC utilizando adaptadores
SCI deveria ser utilizado.

Devido a caracteristica de tempo real necessaria para o MIP, uma camada
de software que torne possivel esse tipo de comunicagao sobre uma rede de com-
putadores interconectados pelo SCI tornou-se necessaria. Além disso, essa camada
de software tornaria também possivel a execucao de uma grande gama de outras
aplicacoes multimidias que tém requisitos de comunicacao semelhantes.

Outra motivagao para a construcao da plataforma de comunicacao foi o fato de
que o MIP foi projetado para utilizar o paradigma de troca de mensagens enquanto
que a plataforma SCI originalmente suporta memoéria distribuida compartilhada.
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1.2 Apresentacao do trabalho

A dissertacdo estd organizada como segue. O capitulo 2 apresenta uma re-
visao bibliografica sobre aspectos de comunicacao de tempo real. Sao apresentadas
as caracteristicas desejaveis de uma comunicagao de tempo real, além de alguns fun-
damentos de redes de computadores. No final do capitulo uma breve introducao da
tecnologia ATM que prové canais para o trafego de comunicagao de tempo real é
mostrada.

No capitulo 3 a infraestrutura de software e hardware utilizada no desen-
volvimento da plataforma de comunicacao é apresentada. O sistema operacional
GNU/Linux, seu nucleo e uma extensao de tempo real sdo expostos. Por fim, o
adaptador SCI que é o hardware de comunicagao utilizado pelo sistema é mostrado.
A proposta de extensdo SCI/RT é discutida no fim do capitulo.

O capitulo 4 corresponde & parte central do trabalho. Apresenta o desen-
volvimento da plataforma de comunicacao de tempo real. As diversas camadas que
formam a sua arquitetura sao exploradas e as decisoes de projeto analisadas. Esse
capitulo cobre desde a camada de acesso ao meio, responsavel por evitar o problema
da contencao no SCI, até a API desenvolvida que permite a troca de mensagens de
tempo real entre tarefas distribuidas no cluster.

Uma avaliacao da plataforma de comunicacao desenvolvida é apresentada no
capitulo 5. A metodologia de avaliacao utilizada assim como as medigoes realizadas
sao mostradas no capitulo.

As consideragoes finais do trabalho sao apresentadas no capitulo 6. Aspectos
positivos e negativos da plataforma sdo discutidos assim como sugestoes de melhorias
a serem desenvolvidas em trabalhos futuros.



25
2 Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Diversos aspectos estdao envolvidos em uma comunicacao RT em um sistema
distribuido. Basicamente, para que essa comunicagao possa ocorrer, temos que
ter o sistema fisico de comunicagdo e os protocolos que déem suporte para que
uma comunicacao de tempo real possa ocorrer. Mas nao é sé isso. Para que o
sistema seja eficiente, outras funcionalidades sao necessarias. Dentre dessas estao,
por exemplo, os diversos escalonamentos que podem ser feitos. Esses escalonamentos
podem ser executados de forma estatica, se conhecermos todo o sistema antes da sua
inicializacdo, ou dinamicamente, onde o sistema deve ser flexivel para adicionamento
de mais tarefas ou mensagens.

A plataforma proposta nesse trabalho utiliza o SCI como sistema fisico de
comunicacgao e acrescenta uma série de camadas que implementam protocolos que
permitem o oferecimento de canais de comunicagdao com garantias de banda.

Esse capitulo faz uma revisao bibliografica sobre duas areas relacionadas com
comunicagao em tempo real. A primeira trata de caracteristicas comuns de uma
comunicagao RT. J4& a segunda area trata dos aspectos da rede de comunicagao
necessarios para prover uma comunicacao deterministica que é a carecteristica prin-
cipal de sistemas de tempo real.

Adicionalmente, no final do capitulo, uma tecnologia de rede que prové canais
de comunicacao com garantia de banda semelhanta aos canais disponibilizados pela
plataforma é apresentada. Essa tecnologia é a ATM (Asynchronous Transfer Mode)
cujos canais providos podem ser utilizados para o transporte de trafego de apli-
cacoes multimidia. Nesse capitulo é feita uma breve apresentacao do ATM e as
caracteristicas que permitem o transporte de dados multimidia como &udio e video.

2.2 Caracteristica da comunicacao RT

2.2.1 Escalonamento e temporizacao das mensagens

Em um sistema distribuido de tempo real, as tarefas que podem ser esporadicas
ou periddicas chegam dinamicamente para cada nodo e possivelmente se comunicam
com tarefas que executam em outros nodos. Essa atribuicao de tarefas a diversas
magquinas cria a necessidade de diversos tipos de escalonamentos nao existentes para
aplicacoes tempo real de maquina tinica. Esses tipos de escalonamento estao listados
abaixo [NOR 2000]:

1. Escalonamento de tarefas dentro de um nodo (escalonamento local). Esse
escalonamento também estd presente em nodos tinicos, mas em sistemas dis-
tribuidos muitas vezes uma coordenacao entre os diversos escalonamentos lo-
cais é necessaria.

2. Migracao de tarefas entre nodos (escalonamento global).

3. Escalonamento das mensagens em um link de comunicacao.
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Esse ultimo escalonamento é utilizado para garantir comunicacao entre as tare-
fas dentro de um nodo e em nodos diferentes. Em sistemas de tempo real distribui-
dos, a execucao das tarefas e a entrega das mensagens dentro do limite de tempo
associado é de grande importancia. Sendo assim, o tempo entre uma tarefa colocar
uma mensagem na fila de transmissao e a tarefa destinataria efetivamente receber a
mensagem deve ser limitado. Esse tempo é conhecido por end to end delay (atraso
fim a fim).

Segundo |[TIN 94|, normalmente esse tempo é dividido em 4 maiores compo-
nentes:

Atraso de geragao: Tempo necessario para a aplicagdo gerar e colocar na fila de
transmissao a mensagem;

Atraso de fila: Tempo que a mensagem leva para ganhar acesso ao meio de comu-
nicagao apos ser enfileirada;

Atraso de transmissao: Tempo que a mensagem leva para ser transmitida no
dispositivo de comunicacao;

Atraso de entrega: Tempo que é gasto para processar a mensagem no nodo des-
tino antes de finalmente chegar na tarefa destinatéaria.

O atraso de geracao é o tempo do pior caso da geracao pela aplicacao da
mensagem e sua colocacao na fila de mensagens. Esse tempo representa um tempo
gasto pela aplicagdo para gerar a mensagem e o tempo para essa mensagem ser
colocada na fila de mensagens do sistema.

J4 o atraso de fila representa o tempo que uma mensagem gasta para ser
removida da fila pelo dispositivo de comunicacao. Num canal de comunicacao ponto
a ponto, a mensagem precisa esperar por outras mensagens mandadas pelo mesmo
nodo; ja em um canal compartilhado precisa concorrer com mensagens mandadas
por outros processadores também.

O atraso de transmissao é o tempo necessario para a mensagem ser mandada
apos ter sido retirada da fila. O atraso de entrega é o montante de tempo necessario
para que os dados recebidos sejam processados e a entrega na aplicagao destino seja
feita. Isso inclui o tempo de decodificar cabecalhos de pacotes, copiar dados de
mensagens entre buffers e notificar que a mensagem foi entregue. Esse tempo pode
levar uma parte significativa do tempo total de comunicagao.

Para manter a soma desses tempos previsiveis, existem diversos mecanismos.
Para uma rede geograficamente distribuida !, por exemplo, pode-se empregar uma
rede de chaveamento de circuitos, que pode prover entrega de mensagens em tempo
real de forma facil. Para isso, basta reservar uma parte da largura de banda da rede
de acordo com o pico de comunicacao de cada aplicacdo. Mas como o trafego de
tempo real pode ser em forma de rajadas, a nao ser que se consiga usar a largura
de banda nao utilizada para trafego nao de tempo real, pode existir um grande
desperdicio de banda [ARA 93]. Note-se que esse sistema nao resolve o problema
no nivel de enlace, s6 de rede. Além disso, a laténcia do sistema deve ser levada em
conta.

N30 é o tipo mais comum de comunicacio em tempo real, pois o normal é se ter um cluster
onde as aplicagoes rodam numa rede de alta velocidade
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2.2.2 Caracteristicas desejaveis da comunicacao de tempo real

Todos os métodos de comunicagao em tempo real buscam prover uma entrega
com baixas perdas ou nenhuma perda (tempo real “soft” e “hard”). As seguintes
caracteristicas ainda sdo desejadas [ARA 93]:

e Laténcia conhecida e minima para transmissao de mensagens.
e Jitter conhecido e minimo para laténcia de transmissao.

e Habilidade de integrar servigos normais com os de caracteristicas de tempo
real .

e Adaptabilidade a mudancas nas conexoes.
e Alta utilizacao da banda da rede.
e Baixo overhead no cabegalho das mensagens.

e Baixo overhead no processamento dos protocolos de tempo real .

Os dois primeiros itens devem continuar vilidos o maior tempo possivel mesmo na
presenca de overload.

Conforme [HUM 2001], ao se considerar a rede isoladamente, a laténcia e o
gitter de transmissao de mensagens resultam na integracao do tempo originado pelo
método de acesso ao meio fisico com o tempo devido & propagacao do meio. Uma
infra-estrutura que prové as caracteristicas mostradas acima é a base necessaria para
que possa haver garantia temporal nas camadas mais altas, das quais as aplicagoes
se servem.

2.2.3 Seméantica das mensagens

Uma mensagem transmitida em um sistema RT pode ter dois tipos de infor-
macao:

e Mensagem do tipo evento: mensagem que deve ser consumida exatamente uma
vez pelo consumidor na ordem temporal exata. Por exemplo, uma mensagem
evento pode ser transmitida na mudan¢a de um estado de algum sensor que
estd sendo monitorado.

e Mensagem do tipo estado: pode ser processado um niimero arbitrario de vezes
e sempre sobrescreve a antiga versao. Por exemplo, um sensor de temperatura
pode mandar a sua medida de temperatura em tempos pré-determinados (ci-
clicamente).

2.3 Rede de comunicacgao

Para existir uma comunicacao RT, o aspecto mais bésico a ser tratado sao as
redes de comunicacao e seus protocolos. Nessa secdo, serao vistos alguns aspectos
relevantes de software/hardware de redes que devem ser levados em conta em um
projeto de comunicagao RT.
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TABELA 2.1 — Propriedades de uma rede abstrata

Propriedade ‘ Nome ‘ Descricao
Anl Difusao Todos os destinatarios devem receber o mesmo
quadro
Deteccao de s
An2 ¢ Destinatarios detectam qualquer quadro cor-
Erros . s
rompido pela rede, em transmissao local
Ordenacao de . . . .
An3 ¢ Quaisquer dois quadros reconhecidos em dois pon-
Rede . . .
tos de acesso diferentes sao reconhecidos na mesma,
ordem
An4 Full-Duplex Quando solicitada a indicagdo de reconhecimento
de quadro por parte do receptor, esta deve ser
fornecida ao emissor
Anb Consisténcia | Destinatarios recebem uma mensagem nao cor-
rompida em tempos diferentes de no maximo ¢ con-
hecido
Atraso de
An6 transmissao Todos os quadros da rede sao enviados com um
limitado atraso de transmissao maximo
Grau de
An7 Omissao Em um intervalo conhecido, erros de transmissao
Limitado podem afetar no maximo £ transmissoes.
Inacessibilida- | Em um intervalo conhecido, a rede pode estar
An8 de Limitada | inacessivel no maximo j vezes, com uma duracao
maxima Tyqz-
Fonte: [BAC 98]
2.3.1 Propriedades de uma rede abstrata

Baseado nas exigéncias impostas por servigos, Verissimo [VER 91| propés um
conjunto de propriedades basicas que uma rede de comunicagio tedrica (abstrata)
deveria conter. Esse conjunto de propriedades é mostrado na tabela 2.1.

A propriedade Anl garante o broadcast da rede. J& a propriedade An2 diz
respeito A criacdo de um canal livre (na medida do possivel) de erros. Essas pro-
priedades sao desejaveis em comunicacao RT.

A propriedade do ordenamento (An3) é importante para que todos os nodos
compartilhem uma mesma visao quanto a ordem de ocorréncia dos eventos no sis-
tema.

Ja a propriedade Anb diz respeito a diferenca de tempo de recepcao entre
os diversos receptores. Esse tempo deve ser limitado em comunicagoes RT. A pro-
priedade An6 também é importante para mensagens RT. E imprescindivel conhecer-
mos o atraso maximo da rede para que possamos ter um limite maximo no tempo de
transmissdo de mensagens fim a fim (end to end delay). Ver se¢io “Escalonamento
e temporizacdo das mensagens”).
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A propriedade An7 é bem interessante, pois nao permite que a rede fique
indeterminadamente em um estado erroneo, no qual todos os limites de tempo de
mensagens RT sao perdidos. A propriedade An8 também é relevante para que os
limites de tempo maximos das mensagens sejam cumpridos.

2.3.2 Tecnologia da rede

Uma questao que tem relevancia, quando se trata de uma rede empregada
para comunicagao de tempo real, é o tipo de tecnologia utilizada na transmissao de
dados. As duas tecnologias que podem ser empregadas para a transmissao tanto de
trafego normal quanto de RT sao:

Redes de difusao: As redes de difusdo tém apenas um canal de comunicacao,
compartilhado por todas as maquinas. As mensagens, que sao chamadas de
pacotes, enviadas por uma maquina sao recebidas por todas as demais. Um
campo de endereco dentro do pacote identifica o destinatario. Quando um pa-
cote é recebido por uma méquina, ela analisa o campo de endereco. Se o pacote
é enderecado a essa maquina, ela o processara, senao ele sera descartado.

Redes ponto a ponto: As redes ponto a ponto consistem em miiltiplas conexoes
de pares individuais de méquinas. Para ir da origem ao destino, um pacote
desse tipo de rede muitas vezes tem que passar por inimeras maquinas in-
termediarias, que o direcionam adiante através de um processo chamado de
roteamento. Normalmente, redes pequenas utilizam a tecnologia de difusao,
enquanto que as maiores o roteamento de pacotes dentro de uma rede ponto
a ponto [TAN 97].

Os protocolos (e problemas) enfrentados para se prover uma comunicagdo RT
estao intimamente ligados com a tecnologia utilizada. Além disso, a propriedade
Anl tera sua implementacao naturalmente facilitada em redes do tipo difusao.

2.3.3 Topologias de redes

Outra questao relevante no dominio das redes de comunicagao utilizadas em
um cluster RT é a topologia utilizada. Para a comunicacao RT nao existe nenhuma
restricao quanto ao tipo escolhido.

A topologia esta ligada diretamente com a tecnologia de rede que esta sendo
utilizada. Para redes de difusdo, as topologias mais empregadas sdo mostrada na
figura 2.1; note-se que, na topologia em anel de uma rede de tecnologia de difusao,
cada bit é propagado de modo independente, sem esperar o restante do pacote ao
qual ele pertence. Geralmente, cada bit percorre todo o anel no intervalo de tempo
em que alguns bits sao enviados.

J& para redes ponto a ponto, as topologias mais empregadas sao mostradas
na figura 2.2. A topologia do tipo anel pode ser também utilizada para redes ponto
a ponto, na qual um nodo recebe o pacote inteiro e o retransmite para a proxima
maquina.

2.3.4 Camadas do sistema de comunicagao

O desejo de se prover uma comunicacao em tempo real pode refletir nas varias
camadas da camada OSI de uma rede. Devido a ampla aceitacao desse modelo como
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FIGURA 2.1 — Topologias possiveis para uma rede de difusdo [TAN 97]

FIGURA 2.2 — Topologias possiveis para uma rede ponto a ponto [TAN 97|



31

7 | Aplicacao

¢

6. Apresentacao

¢

5. Sessao

4. | Transporte

3. Rede

2 En%gace / Subcamada de acesso

: 471 aomeio fisico

1. Fisica

FIGURA 2.3 — Modelo de referéncia OSI [TAN 97].

referéncia, ao analisar-se a comunicacao RT nao se pode deixar de utilizar o modelo
com certas modificagoes.

O modelo de referéncia OSI com a respectiva camada de acesso ao meio pode
ser vista na figura 2.3.

Camada Fisica

A camada fisica da rede trata da transmissao de bits puros através de um canal
de comunicagao. O projeto de rede é feito de modo que se um bit 1 seja colocado em
uma extremidade da rede, o outro lado receba também um bit 1. Varias questoes
devem ser analisadas nessa camada, como a tensao utilizada para representar o 0 ou
o 1, o tempo que um bit deve durar, etc...

Camada de Enlace

A camada de enlace, segundo |[TAN 97|, tem como fun¢do principal trans-
formar um canal de transmissdo bruta, que é a camada fisica, em uma linha que
pareca livre de erros. Para executar essa tarefa, os dados de entrada sdo divididos
em quadros de dados, transmitidos seqiiencialmente e, caso recebidos com sucesso,
os quadros de reconhecimento sao processados pelo receptor. Se um quadro for dan-
ificado por ruido, a camada de enlace deve reconhecer o erro e pedir a retransmissao.
Na rede abstrata apresentada acima, essa camada diz respeito a propriedade An2.

Para redes de difusao, a camada de enlace deve também controlar o acesso a um
canal compartilhado. Isso normalmente é feito pela sub-camada de acesso ao meio.
Dentro da camada de enlace, normalmente, a implementacao dessa sub-camada tem
um grande impacto na transmissao de mensagens RT.

Sub-camada de acesso ao meio
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FIGURA 2.4 — Classificagao quanto as colisoes

Para uma rede do tipo difusao ser empregada, o canal de comunicacao deve

estar recebendo dados de uma méquina apenas por vez. E preciso utilizar, para isso,
um mecanismo de arbitrio para resolver o conflito quando duas ou mais maquinas
quiserem fazer uma transmissdo simultaneamente. Esse mecanismo pode ser cen-
tralizado ou distribuido.

A camada de acesso a um meio fisico compartilhado (ou seja, uma rede de

difusdo) pode ser vista como dois processos: um arbitro de acesso e um controlador
de transmissao.

Eles tém a seguinte funcionalidade:

1. Arbitragem de acesso ao meio fisico: O arbitro de acesso é responsavel por

determinar quando um nodo pode mandar uma mensagem pelo canal.

Para ilustrar a arbitragem ao meio fisico, considere-se o protocolo Token Bus.
Nesse protocolo, nodos na rede sao dispostos em um anel l6gico. Quando um
nodo terminou de utilizar o anel, o arbitro pode dar o canal ao préximo nodo.
Isso pode ser implementado pela passagem de um token [MAL 95]. Cada nodo
tem direito de transmitir H unidades de tempo. Apoés isso, o controlador de
transmissao passa o token para o préoximo nodo no anel.

E importante ressaltar que existem outras tantas maneiras de executar a ar-
bitragem do acesso do meio fisico. Uma classificagdo quanto as colisoes pode
ser vista na figura 2.4. A primeira grande divisao é baseada no fato do acesso
ao canal estar livre de colisdo (acesso controlado) ou ndo (acesso contencioso).
Pode-se ver uma descri¢ao dessa classificagdo detalhada em [SAN 91].

Uma outra observacao importante é que o processo de arbitragem pode ser
implementado tanto de forma centralizada como de forma distribuida.

Em se tratando de comunicacao RT, normalmente, a utilizacdo de protocolos
contenciosos como o0 CSMA (Carrier Sense Multiple Acess) é um procedimento
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inviavel, uma vez que, em tempo real, o atraso maximo das mensagens deve
ser conhecido.

2. Controle de transmissao
O processo controlador de transmissao tem como funcao a determinacao de
quanto tempo essa transmissao pode levar.

Em contraste com o processo de liberacao de acesso, o processo de controle
de transmissao tem um trabalho menor a desempenhar. Uma técnica comum
é deixar cada nodo mandar somente uma mensagem. Outra abordagem é
deixar o nimero de mensagens livre. Em geral, existem duas classes. Em um
controle de transmissao estatico, a quantidade de tempo que um nodo pode
continuar a mandar uma mensagem sobre um canal é fixa em um tempo pré-

determinado. Em um controle dinamico, esse tempo é determinado durante a
operacao normal da rede.

A operagdo do controle de transmissao tem um grande impacto no cumpri-
mento dos limites de tempo da entrega das mensagens. Nao podemos ter
previsibilidade sem garantia de uma minima quantidade de tempo na qual um
nodo pode transmitir interruptamente. Mas, se deixarmos um nodo monopo-
lizar o meio de acesso compartilhado, podemos ter limites de tempo dos outros
nodos sendo quebrados.

A camada de acesso ao meio com seus 2 processos esta sendo aqui focada pela
sua importancia dentro da camada OSI, pois a decisao do arbitro de acesso afeta
métricas como o throughtput e o tempo de mensagem da rede. Para comunicagao
em tempo real, deve-se observar, ainda, os seguintes pontos [MAL 95|:

Correcao temporal: Para satisfazer as constantes de tempo das mensagens de
tempo real, o préoximo nodo da rede a ganhar o acesso ao canal deve ser
escolhido de forma correta. Por exemplo, dar preferéncia para um nodo com
uma mensagem cujos limites de tempo nao sao criticos pode fazer com que
outro nodo perca o seu limite de tempo.

Overhead: Normalmente, em uma rede, os nodos tém poucas informagoes sobre
as mensagens que estdo esperando nos outros nodos. Conseqiientemente, o
processo de arbitrar o acesso pode decidir baseado em informacdes incompletas
ou nao validas. Para reduzir esse problema o processo de arbitrar o acesso
deve tentar coletar informacoes sobre o estado dos outros nodos. Porém, isso
traz um overhead ao sistema que torna menor a largura de banda para as
mensagens.

Camada de Rede A camada de rede controla a operacao da sub-rede. A

questao fundamental ¢ como os pacotes sao roteados da origem para o destino.
O enderecamento dos nodos da rede também é tratado nessa camada. Segundo
[TAN 97], nas redes de difusdo, o problema do roteamento é simples. Sendo assim,
essa camada tende a ser pequena. Para se prover comunicacao em RT, essa camada
deve normalmente dar prioridade mais alta para o roteamento dos pacotes que tém
essa caracteristica, deixando em segundo plano os pacotes (quadros) de comunicacao
normal.
Para o roteamento das informacoes, ha dois tipos de protocolos:
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Circuito Virtual: No inicio da conexao, é estabelecido uma rota do emissor para o
receptor passando por varios nodos intermediarios. Cada pacote a ser transmi-
tido ird ter entao o nimero do circuito virtual estabelecido. Nao é necessario
ter o endereco da méquina destino visto que o proprio circuito contém essa
informacao;

Datagramas: Cada pacote contém o endereco do emissor e do receptor da men-
sagem. Durante seu trajeto, cada nodo intermediario analisa o endereco do
receptor e manda o pacote pela melhor rota segundo sua tabela de roteamento
[COU 2001]|. Note-se que dois pacotes da mesma conexdo podem seguir por
caminhos diferentes. Sendo assim, para uma comunicacdo RT, a primeira
opcao é a que traz maior determinismo.

Observe-se que o roteamento nao é necessario em redes de difusdo (puras).

2

Camada de transporte A idéia basica dessa camada é receber os dados

das camadas superiores, dividi-los em unidades menores e passi-los para camada
de rede, além de garantir que todas essas unidades cheguem corretamente ao outro
lado. Outra fungdo dessa camada é o ordenamento das mensagens [TAN 97].

Normalmente, essa camada cria conexoes para o envio de informagcoes na forma
de uma stream. O tipo de conexdo mais comum é o canal ponto a ponto, livre de
erros, que libera os bytes na ordem que foram enviados. No entanto, podem existir
tipos de mensagens que nao sao orientados a conexao nem livre de erros. Como
exemplo do primeiro, ha o T'CP e do segundo tipo o UDP.

O controle de fluxo também é uma tarefa importante que pode ser realizada
nessa camada. Ele serve para que uma méquina rapida nao sobrecarregue uma lenta.
Esse tipo de controle pode ser realizado também na camada de enlace. Existem duas
abordagens para o controle de fluxo:

Controle de fluxo explicito: O receptor confirma explicitamente o recebimento
correto da mensagem, enviando uma mensagem de confirmac¢do. Assim, o
transmissor sabe que uma nova mensagem pode ser mandada. O problema
desse tipo de abordagem é que um jitter grande na laténcia da comunicagao é
introduzido, pois timeouts sao utilizados, além de nao se saber quantas trans-
missoes serao necessarias para o recebimento correto.

Controle de fluxo implicito: O receptor e o emissor combinam no inicio da op-
eragao do sistema sobre a hora de transmissao de cada mensagem. Isso requer
uma base global de tempo. O transmissor se compromete a enviar certas men-
sagens em tempos pré-determinados. A deteccao de erros é feita simplesmente
se a mensagem deixou de chegar no horario determinado [HUM 2001].

Resumidamente, a camada de transporte é responsavel pela ordenacao da rede
(caracteristica An3) e também por detecgao de erros (caracteristica An2).

Nessa camada, pode-se colocar servicos de comunicacao que tenham limites
de tempo (bounding comunication).

As outras camadas do modelo OSI nao serao abordadas no presente trabalho,
existindo vasta literatura a respeito, e.g., [TAN 97, TAN 2001, COU 2001] .
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TABELA 2.2 — Categorias de servigo ATM

Classe | Descricao Exemplo
CBR Constant bit rate Circuito T1
RT-VBR | Variable bit rate: | Videoconferéncia

real time (tempo real)
NRT-VBR | Variable bit rate: | Correio  eletroénico
non-real time multimidia

ABR Available bit rate Navegacao Web
UBR Unspecified bit rate | Transferéncia de ar-
quivos em segundo

plano
Fonte: [TAN 97|

Plano de Plano de
controle usuario

Camada de adaptacao ATM

Camada ATM

Camada Fisica

FIGURA 2.5 — Modelo de referéncia ATM

2.4 Tecnologia de rede ATM

A tecnologia ATM se baseia na comutagao de células . Cada célula ATM ¢é
composta por um cabecalho de 5 bytes e dados titeis no tamanho fixo de 48 bytes.
O ATM foi proposto tendo em vista questoes como disponibilidade de video e dudio
sob demanda e substituicao do sistema telefénico. Por isso, a especificacado ATM
propoe diversas categorias de servicos necessarias tanto para trafego de tempo real
(video, 4udio) quanto trafego normal sem reserva de banda. As categorias de servigos
disponiveis sao mostradas na tabela 2.2.

Devido as redes ATM serem orientadas a conexao, sao necessirias mensagens
para configurar a rede antes do estabelecimento de conexdo. Apos, pacotes, que
no caso do ATM, por terem tamanhos fixos sdo, chamados de células, podem ser
enviados. Existe garantia na ordem de chagada dentro de uma conexao.

2.4.1 Modelo de referéncia

Segundo [TAN 97|, o ATM possui seu proprio modelo de referéncia que é
diferente do OSI (veja figura 2.5).

O nivel fisico foi projetado de forma que o ATM é independente do meio de
transmissao. J4 a camada ATM lida com o transporte de células, com estabelec-
imento e liberacdo dos circuitos virtuais (que sdo responsaveis pela conexdo). Na
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verdade, o elemento basico da camada ATM é o circuito virtual. O fato de uma
rede ATM fornecer a possibilidade de criacao de circuitos virtuais com garantias de
transferéncia de bits a torna atraente para aplicagoes de tempo real.

Os circuitos virtuais sao unidirecionais e nao oferecem confirmacao. Um con-
junto de circuitos virtuais com mesma origem e destino pode ser agrupados em um
caminho virtual. Um caminho virtual é sempre roteado pelos mesmos hops, se esse
caminho por algum motivo tem que ser modificado, todos os circuitos que ele con-
tém tem o caminho modificado de forma conjunta. Os switches (roteadores) ATM
no fim de um canal sao responséaveis pela multiplexacao e demultiplexacao do fluxo
gerado pelos diversos circuitos virtuais [KOP 97].

Para ser possivel o envio de pacotes de tamanho diferente de uma célula, foi
criada a camada ALL (ATM Adaption Layer). Essa camada é responséavel pela
criacao das células ATM a partir de pacotes vindo das camadas superiores.

Além dessas camadas, temos o plano de usuério, que foge dos modelos tradi-
cionais 2D, trata do transporte de dados, controle de fluxo e correcdo de erro e
outras fung¢des de usuério [TAN 97]. J4 o plano de controle gerencia as conexoes.

2.4.2 Categorias de servico

As categorias de servigo, mostradas na tabela 2.2, sdo responsaveis pela carac-
teristica da rede ATM, possibilitar a transmissao de trafego com diferentes tipos de
requisitos. Segundo [TAN 97] a classe Constant Bit Rate tem a finalidade de emular
um fio de cobre ou fibra 6tica e é responsavel pela transmissao de voz nos circuitos
T1 de voz PCM de circuitos telefénicos. Também pode ser utilizada para dudio e
video em tempo real, ja que garante o trafego a uma taxa constante de transmissao.
Jé& a classe Variable Bit Rate pode ser utilizada para trafego em tempo real ou nao.
Video e dudio compactado com algoritmos usuais (como MPEG) normalmente tem
uma taxa variavel de dados em relacdo ao tempo (pois a taxa de compressao tem
correlagao com a parte dos dados que estd sendo comprimida), sendo assim, essa
classe de servigo foi criada. Na classe RT-VBR o retardo maximo de um pacote é
mais rigido que na classe NRT-VBR.

As outras classes nao sao relevantes para a comunicagao de tempo real. A titulo
de curiosidade, a categoria de servico Available Bit Rate é utilizada para aplicagoes
onde ndo se tem muita informagdo sobre o trafego (normalmente em rajadas) e a
Unspecified Bit Rate nao apresenta garantias nenhuma e é a de menor qualidade
dentre as disponiveis. Em caso de congestionamento, as células dessa classe sao as
primeiras a serem descartadas.

Do ponto de vista da performance de tempo real, a tecnologia ATM é adequada
para o fornecimento de servigos bésicos para sistemas de tempo real distribuidos em
areas geograficamente distantes.

2.4.3 Avaliacao

Embora o ATM provenha canais de tempo real que podem ser utilizados na
transmissao de mensagens de tempo real, ele difere bastante da plataforma de comu-
nicacao proposta nesta dissertagao. Isso porque ele foi projetado para ser utilizado
em redes multi-hop geograficamente distribuidas e nao em clusters de tempo real.
A plataforma proposta, assim como o ATM, é baseada em diversas camadas, mas o
nivel de rede nao é necessario pois nao ha roteamento.
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3 Ambiente de execucao

3.1 Introducao

A arquitetura que é proposta nesse trabalho baseia-se em uma infra-estrutura
de software e hardware bem definida. A base de hardware utilizada no desenvolvi-
mento da plataforma de comunicacao de tempo real é um cluster. Um cluster con-
siste de uma colecao de computadores auténomos que estao fisicamente conectados
por uma rede de alto desempenho e trabalham conjuntamente para a resolucao de
problemas [BAR 2000]. A conexdo entre os nodos é feita por redes de comuni-
cagdo de alto desempenho, tais como o Fast e Gigabit Ethernet [CUN 99|, Myrinet
[BOD 95| e SCL

No cluster utilizado para desenvolvimento da arquitetura proposta, cada nodo
é um computador PC monoprocessado. A tecnologia de rede utilizada é a SCI devido
ao requisito prévio do projeto EVENTS. Esse requisito deve-se & disponibilidade de
alta largura de banda e escalabilidade das redes SCL.

J4a a infra-estrutura de software escolhida baseia-se em plataformas de software
livre existentes. A escolha de um sistema operacional livre, com suporte a tempo
real e que fornecesse uma grande variedade de servigos que poderiam ser utilizados
para o desenvolvimento da plataforma de comunicagao foi uma meta do projeto.

Tendo em vista aspectos como disponibilidade de servigos e manutenibilidade,
decidiu-se utilizar o sistema operacional Linux junto com alguma extensao de tempo
real do ntcleo.

A decisao de utilizar o sistema Linux baseia-se no fato de ele ser amplamente
difundido além de ser um sistema estavel e de codigo fonte aberto. Outros sistemas,
como o FreeBSD, contam também com diversas vantagens aqui expostas mas devido
a menor disponibilidade de extensoes de tempo real, nao se mostraram adequados
a aplicacao proposta.

Como o sistema Linux padrao é composto por um nicleo monolitico nao pre-
emptavel, nao sendo portanto adequado para execucao de tarefas de tempo real, foi
necesséria a utilizagdo conjunta de uma extensao de tempo real.

Dentre as extensoes de tempo real existentes, pode-se citar o RT-Linuz, o
RedLinux e o Linux RTAL

Dentre eles escolheu-se o RTAI como extensao de tempo real a ser utilizada
no projeto devido a sua disponibilidade como software livre e a decisao do projeto
RTAI de incorporar um API com grande variedade de servigos, ao contrario dos
concorrentes. Assim, varias dessas rotinas que o RTAI prové sao utilizadas pela
plataforma. Na figura 3.1 podemos ver a infra-estrutura de hardware/software uti-
lizada juntamente com a plataforma de comunicacao proposta nesta dissertacao.

A extensao de tempo real RTAI juntamente com o sistema operacional Linux
sao responsaveis pelo oferecimento dos servigos bésicos que serao utilizados pela
plataforma na sua sincronizacao, temporizacao, alocacao de memoria e intercomu-
nicacao com as tarefas de tempo real que se comunicam através da arquitetura
proposta. Ja a rede SCI é responsavel fisicamente pela transmissao das mensagens
enviadas pelos processos de tempo real de um nodo para processos em nodos remotos
através da plataforma de comunicagao.

Os topicos a seguir abordam essa infra-estrutura de hardware e software uti-
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Aplicacao
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Kernal Padrao do Linux

Aplicacao
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[ /_\
‘ Plataforma de comunicacao RT ‘ ‘ RTAI Kernel ‘

‘ Estacao + Adaptador SCI ‘

FIGURA 3.1 — Infra-estrutura de hardware/software utilizada juntamente com a
plataforma de comunicagao proposta

lizada como base para a construcao da plataforma de comunicacao. Inicialmente
alguns aspectos do Linux e do respectivo nicleo serao abordados. A seguir a exten-
sao de tempo real RTAI serd apresentada. Por fim, o adaptador de rede SCI sera
analisado.

3.2 GNU/Linux

O GNU/Linux é um sistema operacional que faz parte da familia dos Unixs.
Originalmente foi desenvolvido para ser utilizado em arquiteturas PC (Intel 80x86),
atualmente roda nos mais diversos tipos de plataforma, como Alpha Digital, estacoes
Sparc ou mesmo em Amigas e Machintosh com processador PowerPC.

O nucleo do sistema operacional foi desenvolvido pela iniciativa de um es-
tudante finlandés chamado Linus Torvalds. Normalmente uma distribuicao Linux
inclui um grande conjunto de softwares e ferramentas. Grande parte dessas ferra-
mentas foram desenvolvidas pelo projeto GNU (Gnu is not Unix) da fundagio do
software livre ' [OLI 2001].

Devido a uma intensa interacao entre os moédulos criados pela arquitetura
descrita com o ntucleo de tempo real e o nicleo padrao do Linux, além do desen-
volvimento de um controlador de dispositivo de rede, é importante uma descri¢ao
mais detalhada de alguns aspectos do nicleo do Linux.

3.2.1 Nicleo do sistema operacional

As principais caracteristicas do nicleo do Linux sao mostradas na tabela 3.1.

1Goftware livre ndo significa simplesmente software gratis, e sim, a garantia de uma série de
liberdades, como o direito ao cédigo fonte para estudo ou modificacdo. Para maiores detalhes
acessar www.gnu.org
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TABELA 3.1 - Algumas caracteristicas do nucleo do sistema operacional Linux

Caracteristica ‘ Descricao

Multitarefa O Linux suporta multitarefa verdadeiramente
preemptiva. Nenhum processo precisa se pre-
ocupar em deixar tempo disponivel de CPU
para outros processos concorrentes

Multiusuério Véarios usuarios podem utilizar o sistema si-
multaneamente
Multiprocessador Desde a versao 2.0 o Linux oferece suporte

para arquiteturas multiprocessadas [BEC 99|
Carga de executaveis sob de- | Somente parte do executavel necessaria no

manda momento para a execugao € carregada na
memoria

Protegao de memoria A 4rea de memoria de cada processo é man-
tida segura contra acessos indevido de outros
processos

Paginacao O Linux utiliza a paginacdo oferecida pela

MMU (Memory Management Unit) e também
implementa o mecanismo de memoria virtual

Num ambiente de execucao de um sistema Unix como o Linux, varios processos
requisitam servicos e recursos como tempo de computacao, memoria e conexoes de
rede. O ntcleo deve ser capaz de tratar todas essas requisicoes de forma apropriada.
As tarefas que o niicleo deve realizar podem ser divididas conforme a figura 3.2.

As funcionalidades exibidas na figura sao:

Gerenciamento de processos: Um processo é definido como um programa em
execucao. A tarefa de crid-los é delegada ao niucleo do sistema operacional,
assim como a comunicacao entre os diversos processos. Os processos sao tam-
bém escalonados pelo nicleo e esse age de forma preemptiva: se o processo
nao liberar voluntariamente a CPU apés seu limite de tempo ter expirado, ele
seré retirado da CPU pelo niicleo do Linux.

Gerenciamento de memoria: Em um sistema operacional multitarefa como o
Linux, cada processo deve receber uma area de memoria e essa area deve
ser protegida de acessos errdneos feitos por outros processos. Além disso, a
alocacao dindmica de memoria também deve ser efetuada.

Sistemas de arquivo: O niicleo do sistema operacional Linux suporta diversos
tipos de sistemas de arquivo. Para isso, utiliza-se do conceito de sistema de
arquivos virtual que facilita a implementacao de diferentes tipos de sistemas
de arquivo.

Controle de dispositivos: Para o controle dos mais diversos dispositivos que po-
dem estar conectados & unidade de processamento, existe um codigo especi-
fico para cada tipo de dispositivo. Esse c6digo é conhecido como controlador
(driver) de dispositivo.
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FIGURA 3.2 — Visao das funcionalidades do niicleo do sistema operacional Linux
[RUB 98]

Interface de rede: Pacotes de rede chegam de forma assincrona na interface de
rede e devem ser tratados por uma pilha de protocolos existente dentro do
nicleo antes de chegarem ao processo receptor. A interface entre essa pilha e
o dispositivo de rede propriamente dito é feita por um driver de dispositivo
de rede.

Nas secoes a seguir serao tratados aspectos do niicleo do Linux mais impor-
tantes do ponto de vista da plataforma que sera apresentada em capitulo posterior.

3.2.2 Moddulos

Embora o niicleo do Linux seja monolitico (é composto por um tnico programa
com todas as estruturas de dados, componentes funcionais e rotinas), ele oferece a
carga dinamica de componentes do sistema operacional conforme a necessidade.
Esses componentes sao chamados de modulos de kernel e podem ser ligados ao
sistema operacional em qualquer ponto apés o Linux ter sido carregado. A maioria
dos moédulos do Linux implementam controladores de dispositivos, ou, como sera
visto, programas de tempo real utilizando o kernel de tempo real RTAL

Os modulos de nicleo podem tanto ser ligados explicitamente utilizando-se o
comando insmod, quanto implicitamente através de um deamon chamado de kerneld.
A carga dinamica de moédulos torna necessaria apenas a existéncia de um ntcleo
minimo e também flexibiliza-o [RUS 99].

O programa de um moédulo normalmente tem uma funcdo de inicializagao
(init_module) e uma de encerramento (cleanup_module). Todo o mddulo roda no
chamado kernel space (nivel de niicleo do sistema operacional) e tem acesso a toda
a memoria da maquina e todos os dispositivos, pois o niicleo sempre roda no nivel
de supervisor do processador.

3.2.3 Controladores de dispositivos

No Linux os dispositivos sao divididos em trés categorias:

Dispositivos de caracter: Os dispositivos de caracter tém a caracteristica de per-
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mitir o acesso a um nimero arbitrario de bytes em cada operacdo de E/S
[BOV 2001]. Normalmente os bytes sdao acessados de forma seqiiencial. O
controlador do dispositivo normalmente implementa as chamadas de sistema
open, close, read e write [RUB 98].

Dispositivos de bloco: Sao capazes de transmitir um bloco de tamanho fixo a
cada operacdo de E/S. Os blocos armazenados no dispositivo podem ser lidos
em ordem aleatoria [BOV 2001]. Dispositivos de bloco podem conter um sis-
tema de arquivo. O Linux permite que a aplicacdo receba um byte por vez,
portanto a diferenca entre os dispositivos de bloco e os de caracter é vista so-
mente dentro do kernel do Linux. Os dispositivos de bloco, assim como os de
caracter, sao acessados através de um nodo do sistema de arquivo [RUB 98].

Interface de rede: Alguns dispositivos de entrada e saida ndo tém arquivo de
dispositivo (em outras palavras, ndo sao acessados através de um nodo no
sistema de arquivo). A classe de interfaces de rede, que sdo responsaveis pelas
transacoes de rede (envio e recebimento de pacote), sdo exemplo de dispositivo
sem arquivo.

A interface de rede manipula pacotes de dados sem ter o conhecimento do fluxo
de dados que os gerou. Cada interface de rede tem um nome designado, que
é tnico no sistema. Por exemplo, a primeira interface ethernet usualmente
recebe o nome de eth0. O controlador de dispositivo de rede nao precisa
implementar as chamadas normalmente utilizadas para dispositivos de bloco,
como read e write, e sim chamadas especificas de manipulacao de pacotes.
No nivel de aplicagao, no lugar das chamadas de sistema relacionada com o
sistema de arquivo, chamadas como socket, bind e connect sao utilizadas.

Essa classe de dispositivo é importante no contexto da presente dissertacao
pois um controlador de dispositivo para a comunicag¢ao normal serd descrito
no capitulo seguinte.

Os controladores de dispositivos podem tanto estar dentro do niicleo monolitico
do sistema operacional quanto ser implementados na forma de moédulos do
sistema.

Sendo um moédulo, um controlador de dispositivo normalmente registra suas
capacidades na funcdo init_module. Uma lista de ponteiros para funcoes
é entao guardada pelo nicleo. Essas fungoes sdo operacdes que podem ser
realizadas por aquela classe de dispositivo, como por exemplo, open, close,
read, write, etc. Toda vez que o kernel receber uma chamada relativa a um
dispositivo, ele ird chamar a funcao registrada correspondente.

Controladores de interface de rede

Normalmente em uma rede de computadores tem-se varios protocolos trabal-
hando em camadas para que a comunicagao seja estabelecida. Por exemplo, no caso
do uso de sockets sobre o TCP/IP, tem-se as camadas mostradas na figura 3.3. A
tarefa do controlador nesse contexto é a transmissao pela interface de rede dos pa-
cotes IP recebidos pelo niicleo do sistema operacional. O dado a ser transmitido
surgiu de uma conexao de alguma aplicacao de rede e j4 foi transformado em pacote
TCP e posteriormente IP chegando pronto para a transmissao ao controlado. Se esse
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FIGURA 3.3 — Camadas de rede dentro do nicleo do Linux|RUS 99|.

Di spositivo de rede ETHERNET

controlador for da classe ethernet um endereco fisico de origem e destino junto com
algumas outras informacoes serao acrescentados ao pacote IP formando um pacote
ethernet pronto para ir para o meio fisico. A traducao de endereco IP para MAC
(endereco ethernet) é feita utilizando-se um protocolo conhecido como ARP.

Os parégrafos a seguir descrevem os pontos basicos de uma implementacao de
um controlador (driver) de rede para Linux.

A primeira tarefa de um controlador de rede, normalmente realizada na funcao
de inicializagdo init_module, é o registro de quais dispositivos de rede serao geren-
ciados pelo controlador. Esse registro é feito pela chamada register_netdevice
que recebe como parametro uma estrutura que se chama net_ device no kernel ver-
sao 2.4 e somente device no kernel 2.2. Nessa estrutura estd o nome do dispositivo
registrado (no caso de um controlador de placa ethernet, por exemplo, 0 nome pode
comumente chamada de driver_init.

Ja a funcao de inicializacdo do dispositivo tem a tarefa de preencher uma
estrutura do tipo struct device que contém informacdes relativas ao dispositivo
de rede, como o mtu (mazimum transfer unit) da rede e outros parametros. Além
disso, ela deve associar tratadores aos ponteiros de funcao que o nicleo ir4 chamar no
momento apropriado. As fun¢des mais importantes que devem ser implementadas
pelo controlador e os respectivos ponteiros registrados nessa estrutura sao:

open: Abre a interface de rede. A interface é aberta toda a vez que o comando
ifconfig a ativar.

get_stats: Chamada toda vez que o niicleo do sistema operacional deseja infor-
magoes sobre a interface de rede (quando o usudrio digita ifconfig para obter
informagoes das interfaces, por exemplo).

stop: Para a interface. Normalmente as operagoes executadas na funcao open de-
vem ser revertidas.
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hard_header: Funcao utilizada para fazer o cabecalho de hardware. Em interfaces
da classe ethernet existe uma implementacao pré-definida que geralmente é
utilizada.

hard_start_xmit: “Hardware start transmission”. Método chamado toda a vez
que o nucleo do sistema operacional deseja enviar um pacote. A funcido do
controlador recebe o pacote como parametro dessa funcao numa estrutura
chamada de sk_buff descrita no préximo capitulo.

Apos essa estrutura ter sido preenchida, todo o evento associado a interface de
rede gerard uma chamada de funcao dentro do controlador da interface correspon-
dente. Por exemplo, cada pacote que deve ser enviado pela interface eth( gerara
uma chamada da fun¢ao hard_start_xmit dentro do controlador da interface, tendo
como parametro o pacote que seré enviado.

Uma excecao a esse sistema de callbacks é o recebimento de pacotes pela
interface de rede que devem ser repassados para o nicleo do sistema operacional
(pacotes chegando de outros nodos). A rotina de recebimento ndo é invocada pelo
kernel, pois ele nao tem o conhecimento da chegada de um pacote, somente a placa de
rede o tem. Normalmente ela chama uma interrupcao dentro do controlador, e essa
interrupcao ira, através de rotinas de E/S, ler o pacote e repassa-lo posteriormente
para o nicleo. Esse repasse é feito através da chamada netif_rx.

Essa é uma visao resumida de como funciona um controlador de interface
de rede para Linux. Uma implementacao e maiores detalhes podem ser vistos no
proximo capitulo.

3.2.4 Tabela de simbolos

Para haver o compartilhamento de variaveis e funcoes entre os diversos modu-
los e sua ligacao (binding) dindmica, existe no Linux uma tabela de simbolos publicos
do niicleo. Todas as variaveis e funcoes globais de um modulo sdo automaticamente
incorporadas na tabela de simbolos. Se isso nao é desejado, primitivas especiais sao
disponibilizadas para o registro seletivo dos simbolos que devem ir para a tabela. O
modificador static do C também pode ser utilizado para evitar a disponibilizacao
de simbolos na tabela global.

Novos médulos podem utilizar simbolos exportados por médulos carregados
anteriormente, isso gera uma pilha de médulos e uma relacao de dependéncia entre
eles.

3.2.5 Fila de tarefas

Muitas vezes, uma controlador de dispositivo ou outra funcao do niicleo deseja
postergar a execucao de algumas tarefas. O Linux fornece dois mecanismos diferentes
para esse proposito: filas de tarefas e os timers de kernel. Normalmente os timers
sao utilizados para executar uma tarefa em um momento preciso no futuro, enquanto
que as filas de tarefas permitem a execucao posterior em momentos determinados,
que serdo vistos a seguir [RUB 98].

Em uma fila de tarefas, cada tarefa é representada por um ponteiro de fungao
e um argumento. A estrutura de um elemento pode ser vista abaixo (retirada de
<linux/tqueue.h>):
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struct tq_struct

{
struct tq_struct *next; /x Prorima na lista */
int sync; /* Deve ser inicializado */
/* com zero x/
void (*routine) (void *); /* Rotina a ser chamada */
void *data; /* Parametro */
}

Apos ser criado um representante da tarefa, ela pode ser colocada em alguma
das filas pré-existentes no sistema. As seguintes filas estdo normalmente disponiveis:

tq_scheduler: As tarefas sdo executadas toda vez que o escalonador roda.
tq_timmer: E executada a cada tick do timer.

tq_immediate: Rodada o mais cedo possivel, quando uma chamada de sistema
acontece, ou quando o escalonador é chamado.

tq_disk: Utilizada internamente para o gerenciamento da memoria virtual.

Cada uma dessas filas é uma lista encadeada de ponteiros para tarefas a serem
executadas. No momento apropriado para cada fila, o niicleo do sistema operacional
ir4d chamar a funcao run_task_queue que é responsével por rodar todas as tarefas
que estao em uma fila. Um importante ponto a destacar é que no momento que o
ntcleo chama a rotina run_task_queue o contexto impoe algumas restri¢oes sobre
o que as tarefas na fila podem executar. Isso porque normalmente essas filas sao
executadas em resposta a alguma interrupcao de software. As agoes que nao podem
ser realizadas dentro do chamado tempo de interrupcao do nicleo sao:

e Acesso ao espaco de usuério. Como nao existe contexto de processo, nao ha
caminhos para o espaco de usuario associado com um processo particular

e Acesso ao ponteiro current (que aponta para o processo em execucao). Isso
porque ele esta invalido durante o tempo de interrupcao

e Invocacao do escalonador
e Invocacao de primitivas que coloquem a tarefa a dormir (sleep_on)

e Primitiva Wait de seméaforo (pois pode colocar a tarefa a dormir na fila do
seméforo)

e Invocacao de determinadas fungoes dentro do ntcleo, e.g. kmalloc, por utilizar
seméaforos no estabelecimento de secoes criticas

3.2.6 Organizacao e alocagao da memoéria

Devido a utilizacao de memoria e mapeamentos de memoria em diversos mo-
dulos da plataforma proposta, segue-se uma visao geral de como o niicleo do sistema
Linux trata questoes relativas & memoria.

Esse trabalho foi desenvolvido utilizando a versao do sistema Linux para pro-
cessadores Intel (ou compativeis) 80x86. O enderecamento de memoria feito pelo
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Linux esta intrinsicamente ligado com aspectos de hardware dos processadores da
Intel. Por motivos de arquitetura do processador, existem dentro do nicleo do Linux
trés tipos de enderego:

Enderecos Loégicos: Enderecos que utilizam segmentos onde cada endereco con-
siste em um segmento de memoéria e um deslocamento dentro do segmento.

Enderecos Lineares: Inteiro de 32 bits que pode ser utilizado para enderecar até
4GB de memoria. Um péagina valida de enderegos lineares (virtuais) é mapeada
em enderecos fisicos pela MMU (memory management unit) do processador.

Enderecgo Fisico: Endereco fisico da memoria utilizado para enderecar os circuitos
integrados. Também é representado por inteiro de 32 bits.

Um endereco 16gico é transformado em linear pela unidade de segmentacao de
memoria. J& um endereco linear é traduzido para um fisico pela unidade de mapea-
mento de memoria que trabalha com paginas de 4Kb (ou também, nos processadores
mais modernos, 4Mb) [BOV 2001].

A segmentacdo no Linux é utilizada de forma muito limitada. O sistema
operacional s6 a utiliza onde o processador Intel impoe necessidade.

Uma caracteristica interessante do nicleo do sistema operacional Linux é a
organizacao do enderecamento da meméoria linear. O espaco de enderecamento linear
usualmente é muito maior que a memoria fisica real instalada na maquina. Entao,
o Linux reserva % do total de enderecamento (que corresponde a 3GB) como area
de enderecamento para ser utilizada pelos diversos processos de usuario. O 1GB
restante pode ser acessado somente pelo niicleo. O limite entre essas duas areas
¢ dado pela constante PAGE_OFFSET. Apds esse endereco o niicleo mapeia toda a
memoria fisica do computador (incluindo o proprio codigo do nucleo).

Como a memoria fisica inteira é mapeada ap6s PAGE_OFFSET, para fazer um
acesso direto & memoria de video, por exemplo, um driver do nicleo precisa simples-
mente somar o endereco original da meméoria de video (entre os 640k e o primeiro
1M nas arquiteturas PC) com o simbolo PAGE_OFFSET para ter o endereco linear
que deve ser acessado. Apds o mapeamento da memoéria do PC, um espago livre
de 8 Mb é reservado e temos ai enderecos livres para serem utilizados pela funcao
vmalloc e ioremap que serao explicadas a seguir. Esses enderecos livres iniciam em
VMALLOC_START.

Alocacao dindmica de memoria

O nitcleo do sistema operacional Linux fornece diversas rotinas de alocacao
dindmica de memoria para a utilizacao dentro do niicleo e também para retornarem
areas que podem ser utilizadas por processos de usuério. Algumas delas sao uti-
lizadas para a alocacdo de memoria fisicamente contigua, que é apropriada para
operagoes de DMA, visto que o controlador s6 consegue acessar a memoria pelo
enderego fisico (e ndo linear). Outras alocam blocos contiguos no espago de en-
derecamento linear, mas espalhados na memoria fisica do computador. As principais
rotinas de alocagao de memoria dinamica sao:

kmalloc: Aloca blocos de memoria fisicamente contiguos. Note que nem sempre a
alocagao é imediatamente bem sucedida. Se o nimero de paginas disponiveis
no pool que o Linux disponibiliza estiver abaixo da marca min_free_pages
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0 processo que requisitou é posto para dormir aguardando por uma pagina.
E importante ressaltar que o Linux gerencia a meméria fisica da méaquina,
sendo disponivel apenas em tamanhos de pagina (usualmente 4Kb). Como
kmalloc somente retorna paginas fisicamente contiguas, o nicleo do sistema
operacional gerencia listas de conjuntos de paginas contiguas apropriadas para
serem retornadas por kmalloc e também para serem utilizadas no DMA. Essas
filas sao organizadas em tamanhos miltiplos de poténcia de dois para serem
utilizados em um algoritmo de alocacao conhecido por buddy system que é
utilizado para tratar o problema da fragmentagdo externa. Assim, o maior
desperdicio possivel é de 50%. Para amenizar essa questdao, que é conhecida
como fragmentacdo interna, uma outra técnica de alocacao conhecida como
Slab é utilizada.

get_free_page e assemelhadas: Para alocar pedagos grandes de memoria, é mel-
hor a utilizagao de fung¢oes orientadas a paginas. get_free_page retorna uma
pagina. J4 a chamada __get_free_pages pode alocar meméria contigua em
niimeros de pagina miltiplos de poténcias de dois pela utilizacao do algoritmo
buddy system. O sucesso da alocacao depende do ntimero de paginas no pool
de paginas (contiguas) livres.

vmalloc: Aloca memoria contigua no espaco virtual de enderecamento, enquanto
que fisicamente a memoria pode estar espalhada por paginas dispersas. Memorias
alocadas por essa chamada sdo visiveis somente dentro do nicleo pois fi-
cam no seu segmento privado de memoria (enderego acima do delimitador
PAGE_OFFSET que normalmente fica no quarto gigabyte do enderecamento lin-
ear do PC).

A chamada vmalloc é responsével pela alocacao dinidmica de memoria fisica-
mente ndo contigua e arranja essa memoria de forma contigua nessa area superior de
memoria. J& a ioremap é utilizada freqiiéntemente para o mapeamento de enderecos
fisicos de memoéria que nao estao dentro do intervalo da memoria RAM do sistema,
em enderecos virtuais. Isso é necessario pois placas PCI, como os adaptadores SCI
utilizados na presente arquitetura, utilizam a técnica de E/S mapeados em memoria.

3.3 Linux RTAI (Real-Time Application Interface)

O RTAI é uma extensao do niicleo do sistema operacional Linux para fazé-
lo totalmente preemptavel. O nicleo padrao do Linux sem essa extensao sofre de
deficiéncias no suporte de servicos de tempo real.

Para atingir um comportamento temporalmente correto, sao necessarias algu-
mas modificagdes no fonte do nicleo, i.e. no gerenciamento de interrupc¢oes e nas
politicas de escalonamento.

O RTAI oferece os mesmos servigos basicos do niicleo adicionando funcionali-
dades de um sistema de tempo real industrial.

O principal componente do RTAI é o gerenciador das interrupgoes: todas
as interrupgoes de hardware sdo direcionadas para o RTHAL (Real-time hardware
abstraction layer) que é o moédulo do RTAI responsével pelo redirecionamento das
interrupgoes. Quando uma interrupc¢ao chega, se ela for de interesse do ntcleo
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FIGURA 3.4 — Arquitetura do RTAI [MOU 2000]

padrao, o HAL é responséavel pelo redirecionamento dessa interrup¢ao para o nicleo
do Linux somente em momentos onde nao existir nenhuma, tarefa de tempo real para
ser executada [MAN 2000].

O RTAI considera a totalidade do Linux como uma tarefa de baixa prioridade
rodando quando nao existe nenhuma atividade de tempo real. Isso faz com que o
RTAI e as tarefas de tempo real nunca tenham que esperar que o Linux libere algum
recurso [MAN 2000a].

Para evitar que o Linux desabilite as interrupcoes bloqueando uma tarefa de
tempo real, todas as ocorréncias de ¢li, sti e iret sao substituidas por macros de
emulacao fornecidas pelo RTAI A camada RTHAL s6 redireciona as interrupcoes
para o Linux quando esse estd com as interrupc¢oes habilitadas.

O nucleo do RTAI foi desenvolvido na forma de modulos do Linux, assim ele
roda no espaco de enderecamento do nicleo. Toda vez que os modulos do RTAI sao
removidos, o Linux volta a funcionar do modo convencional.

As tarefas de tempo real também rodam dentro do espaco de nicleo. Assim,
elas podem acessar diretamente o hardware e o tempo de troca de contexto entre as
tarefas & minimizado. Uma grande desvantagem dessa abordagem é a vulnerabili-
dade do sistema: bugs dentro de tarefas de tempo real podem levar a uma pane em
todo o sistema.

A arquitetura do RTAI pode ser vista na figura 3.4.

Na figura pode-se ver as tarefas de tempo real rodando no espago de nicleo.
O RTAI, como pode ser visto, é formado por um gerenciador de interrupgoes, um
escalonador com algoritmos baseados em prioridade e primitivas de comunicagao
interprocesso que sao utilizadas para comunicacao entre processos RT ou entre pro-
cessos RT e nao-RT, todos localizados em uma méquina local.

A escolha do RTAI como suporte a plataforma a ser desenvolvida se deu pelos
seguintes motivos:

e A licenca que cobre o RTAI é GNU, sendo assim software livre. Um dos
requisitos do projeto € a utilizacdo de uma infraestrutura baseada em software
livre.

e O RTAI oferece uma grande quantidade de servicos que podem ser utilizados
pela plataforma de comunicagao.
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e O RTAI estd em constante melhora, possibilitando que no futuro se utilize
novas versoes que acrescentam funcionalidades.

e Utilizando o niicleo de tempo real RTAI foi possivel o desenvolvimento da
plataforma de comunicacao com algoritmos onde o determinismo temporal é
critico.

3.3.1 Funcionalidades do RTAI

O RTAI fornece um conjunto de primitivas nas seguintes areas:

Gerenciamento de tarefas: Permite criar, habilitar, destruir tarefas de tempo
real periodicas ou nao. Cada tarefa tem uma prioridade dentro do sistema.
Na plataforma que sera descrita, todas as tarefas foram criadas por primitivas
desse grupo.

Funcgoes de tempo: Utilizadas para o controle temporal das tarefas de tempo real.
Entre elas, é possivel encontrar primitivas que permitem a tarefa dormir por
um periodo, acessar o relogio de tempo real, etc.

Funcoes de semaforos: Com as chamadas disponibilizadas é possivel a utilizacao
de trés tipos de seméaforos: binarios, contadores e de recursos[BIA 2001]. Na
plataforma desenvolvida somente seméforos contadores sao utilizados.

Gerenciamento de mensagens, RPC e Mazlbox: Utilizados para comunicagao
entre tarefas.

Funcoes diversas do RTAI: Permitem a manipulacao de interrupgoes e outras
funcionalidades associadas ao niicleo do RTAL

Funcoes de compartilhamento de meméria: Utilizadas para a criagao de blo-
cos compartilhados de memoria entre as tarefas. As rotinas de avaliacao da
plataforma fazem uso dessas fungoes para disponibilizar os dados coletados no
nivel de usuario, como seré visto no capitulo de avaliacao da plataforma.

Fungoes do LXRT: Permite a criacao de tarefas de tempo real no nivel de usuario
utilizando um “fantasma” no nivel de niucleo que é o real responsavel pela
chamada das primitivas de tempo real do RTAL

Gerenciamento de FIFO: Permitem o estabelecimento de filas de comunicacao
entre tarefas de tempo real e tarefas no modo de usuario do Linux.

3.4 SCI (Scalable Coherent Interface)

3.4.1 Conexao do barramento de E/S

Os adaptadores de rede SCI baseiam-se na tecnologia de conexao de barra-
mento de entrada e saida. Essa conexao de barramentos permite & CPU de um nodo
A acessar a memoria de outro nodo B utilizando-se de instrugbes de leitura/escrita
em memoria. Partes da area de E/S (entrada/saida) do nodo A age como uma
janela em parte da memoria principal do nodo B. Quando a CPU A executa uma
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instrucdo de leitura/escrita no barramento de memoria do processor dentro da janela
de enderecamento mencionada, a requisicao é roteada do barramento de memoria
(caminho 1 na figura 3.5 através da ponte para o barramento de E/S (caminho 2).
O adaptador de rede no barramento de E/S do nodo A ira tratar essa requisi¢ao
repassando-a (através da conexao de entre adaptadores) para o adaptador no nodo
B (caminho 3). O adaptador do nodo B entdo ira repassar essa requisi¢ao através da
ponte de E/S (caminho 4) para o barramento de memoria (caminho 5). A memoéria
entdo ird responder através da ponte (caminho 6) para o adaptador do nodo B (cam-
inho 7). A resposta entdo é enviada para o adaptador do nodo A (caminho 8), que
a encaminha para a CPU através da ponte de E/S (caminhos 9 e 10). Com respeito
a essa conexao, o nodo A é chamado de cliente da memoria remota do nodo B.

Essa requisicao e sua respectiva resposta acontecem de forma inteiramente
transparente para o software. Deve-se ter em vista que devido & inexisténcia de cache
nessas areas de memoria, a performance é bastante reduzida para operagoes remotas.
A grande dificuldade técnica de implementagao de cache nesse tipo de tecnologia
provém do fato de um nodo nao poder monitorar o barramento de memoria do
outro para detectar alteracoes em posicoes de memoria compartilhada. Do ponto
de vista puramente técnico, uma maior eficiéncia seria obtida ao ligar-se, em vez do
barramento de E/S, diretamente o barramento de memoria de maquinas distintas.
O problema, é que devido a existéncia de varios tipos de barramento de memoria,
essa solugao se torna impraticavel [RYA 97].

Um observacao importante é que embora um nodo nao possa utilizar cache em
partes de memoéria importada de outro nodo, a sua prépria memoria, mesmo sendo
oferecida a outros nodos, pode ter cache.

3.4.2 Primitivas de sincronizagao

A memoria compartilhada que é provida pelos adaptadores de rede SCI oferece
um meio para comunicagao entre maquinas no cluster. Mecanismos de sincronizagao
podem ser implementados com uma pequena modificacdo na semantica da operacao
de leitura/escrita na memoria compartilhada:
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Leitura destrutiva: Apos leitura de uma posicdo de memoria, seu valor é alterado
atomicamente

Escrita com interrupgao: Modifica uma posicao de memoria compartilhada e
apo6s dispara uma interrupc¢ao. Isso permite uma thread dormir até que deter-
minada condicao é sinalizada pelo nodo remoto

Junto com as operacoes normais de leitura/escrita temos uma base completa
de sincronizac¢do e comunicagao. A grande desvantagem dessas operagoes de sin-
cronizacao € a sua baixa velocidade. Utilizando-se adaptadores tipicos SCI PCI,
temos laténcia de escrita de memoria remota na ordem de 5us e leitura 15us en-
quanto que uma interrupcao tem laténcia de 80us e a leitura destrutiva e laténcia
consideravelmente maior que a leitura comum.

3.4.3 Transferéncia de dados

Devido a natureza de um cluster conectado através de adaptadores SCI, dois
tipos de transferéncia de dados podem ocorrer:

Leitura/escrita em meméoria: Utiliza diretamente as instrugdes de leitura/escrita
em memoria (método ja exemplificado na se¢do anterior)

Direct Memory Access: Através de um hardware especial um bloco de memoria
local pode ser copiado para uma janela de memoria compartilhada sem a inter-
vengao direta do processador (que é responsavel apenas pela inicializagdo). A
programacgao do DMA normalmente é feita com auxilio de sistema operacional
e a transferéncia normalmente deve ser feita entre areas de memoria fisica
que nao podem ser transferidas para o disco pelo gerenciamento de memoéria
virtual.

3.4.4 Hardware

Topologia da rede

Fisicamente, a norma SCI diz que os nodos devem ser conectados através de
links unidirecionais ponto a ponto |[HEL 99]. Esses links podem ser implementa-
dos de forma paralela (para pequenas distancias) ou serial (grandes distancias). A
maioria das implementagoes utiliza links paralelos em pequenas distancias. O fabri-
cante dos adaptadores utilizados para a avaliacao da plataforma desenvolvida nessa
dissertagao chama-se SCALI e utiliza links paralelos.

Teoricamente, até 64 mil nodos podem ser conectados pelo SCI. A topologia
de rede utilizada pode ser das mais diversas, sendo algumas mostradas na figura 3.6.
Como cada adaptador é composto por um par de links, configuracoes como Torus
2D sao possiveis.

Note que as requisigoes de leitura/escrita em memoria sdo, de forma trans-
parente, convertidas em pacotes pelo hardware e esses pacotes transmitidos pela
rede.

Estrutura da interface de um nodo

Diferentes e complexas tarefas devem ser realizadas por uma interface de rede
de um nodo. Por exemplo, deve ser possivel inserir pacotes no link de saida enquanto
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FIGURA 3.6 — Algumas topologias de rede realizaveis com a tecnologia SCI

que concorrentemente sao retirados pacotes que sao enderecados para o nodo local
ou simplesmente é armazenado um pacote destinado a outro nodo e re-inserido
posteriormente. Além disso, tarefas como a deteccdo de erro e manutencao da rede
devem ser realizadas.

A interface padrao proposta para lidar com essa complexidade pode ser vista
na figura 3.7.

A interface de rede contém um link de entrada e outro de saida. No de entrada,
simbolos chegam de maneira assincrona com seu proprio sinal de clock. O primeiro
estagio da interface, chamado de buffer elastico (elastic buffer) é responsavel por
sincronizar o fluxo de dados que entra com o dominio de clock local. O resto da in-
terface trabalha de modo totalmente sincrono. Os pacotes que chegam pela conexao
de entrada sao analisados pelo stripper e colocados em uma das diversas filas de
entrada para serem processados pela logica de aplicagdo (application logic). Essa
fila de entrada é composta por um bloco de requisigao (e.g. processador) e por outro
de respostas (e.g. memoria principal). No caso de um pacote destinado a outros
nodos, ele é transferido através do link de saida.

Se, durante a chegada de um pacote, o nodo local esté inserindo um pacote na
conexao de saida, o pacote que chegou deve ser colocado em um buffer esperando o
redirecionamento. Esse buffer é chamado de bypass FIFO. Um nodo pode somente
colocar um pacote proprio na conexao de saida se ele detectar que o bypass FIFO
esta vazio[HEL 99).

E importante ressaltar que essa é uma das caracteristicas dos adaptadores SCI
que impede sua direta aplicagdo para a transmissao de trafego em tempo real. Para
exemplificar, suponha uma rede com trés nodos conforme pode ser visto na figura
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3.8. Suponha que o nodo 1 deseja enviar grande quantidade de pacotes para o nodo
3. No meio dessa transmissao, o nodo 2 deseja mandar pacotes para o nodo 3. Como
a conexao de entrada do nodo esta sempre recebendo pacotes, a fila de bypass estara
cheia. Assim, os pacotes do nodo 2 terao o acesso ao meio fisico bloqueado, havendo
portanto um cendrio de contencao.

Se a comunicac¢ao entre os nodos 1 e 3 for de baixa prioridade, enquanto que
os pacotes que o nodo 2 deseja mandar tenham alta prioridade, configura-se um
cenério de inversao de prioridade.

A falta de controle sobre a prioridade de comunicagao é um empecilho para
a utilizacao direta do SCI para o trafego de tempo real. Em um ambiente de
comunicagao desse tipo, é necessaria uma diferenciagao entre as mensagens de tempo
real e as comuns. As primeiras devem ter uma prioridade de envio sobre o segundo
tipo.
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Enderegcamento

O SCI utiliza enderegos de 64 bits divididos em duas partes: 16 bits mais
significativos especificam um nodo dentro da rede (dai deriva-se o limite teérico de
64k nodos) enquanto que o restante é utilizado para enderecamento de posi¢oes de
memoria dentro de blocos exportados por um nodo.

Principio de funcionamento

Nessa secao serd abordado o principio de funcionamento de um cluster SCI.

O hardware SCI pode ser utilizado para conectar barramentos de E/S de
nodos separados. Como foi visto, uma rede SCI pode ser vista como um adaptador
entre as maquinas hospedeiras e um espaco global de enderecamento compartilhado
por todas maquinas conectadas ao cluster.

Durante o processamento, um processo deseja acessar um posicao de memoria
dada por um enderego linear virtual. Esse enderego é traduzido pela MMU (Memory
Management Unit, ou unidade gerenciadora de memoria) para um enderego fisico.
Esse endereco é utilizado para acessar ou a memoria local ou o adaptador local
(através de entrada/saida mapeada em memoria). Uma regidao de enderecos fisicos é
associada com cada adaptador. Leituras e escritas nessa regiao sao servidas através
de sua traducao em pacotes de solicitagao que sao enviados a um nodo remoto. Essa
regido age como uma janela na memoria do nodo remoto. Enderecos de E/S sdo
utilizados pelos adaptadores para acessar a memoria local em resposta a requisigcoes
de leitura/escrita vinda de adaptadores remotos.

O conceito de mestre/escravo pode ser utilizado para se caracterizar uma co-
municacao SCL

e O escravo gera requisi¢oes de escrita/leitura na sua CPU local que sdo traduzi-
das para pacotes de requisi¢oes pelo adaptador SCI e colocadas no canal de
comunicagao. Apos isso, se for o caso, o nodo espera pela resposta para ali-
mentar a CPU e continuar o processamento

e O mestre recebe requisigoes e repassa, através do canal de E/S que acaba no
barramento de memoéria. A resposta é mandada de volta para o nodo que
originou a requisicao.

A traducao de endereco é feita utilizando-se uma tabela conhecida como ATT
(Address Translation Table, ou tabela de tradugao de enderegos.

3.4.5 Caracteristicas da rede SCI

Analisando-se uma rede SCI sob a 6tica das propriedades de uma rede abstrata
(ver tabela 2.1 no capitulo de revisdo bibliogréfica), temos que a propriedade Anl
nao é conseguida facilmente. O broadcast numa rede SCT s6 pode ser conseguido
se um nodo n disponibiliza uma &4rea de memoria conectada por todos os outros.
Dai os nodos remotos devem fazer a leitura nessa memoria, para todos terem acesso
ao mesmo dado (caracteristica do broadcast). Infelizmente isso no nivel fisico nao
corresponde a um verdadeiro broadcast, pois diversas mensagens de requerimento da
posicao e suas respectivas respostas sao geradas. Sendo assim, o SCI nao implementa
o conceito fisico de broadcast.

Ja a propriedade An2 é cumprida pela verificacao de CRC feita pelos nodos
SCI com auxilio de limites de tempo. E importante ressaltar que o nimero de
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retransmissoes é limitado.

Quanto & ordenagdo dos pacotes (propriedade An3), o adaptador SCI nao
a garante justamente por causa do controle de erro. Se um determinado pacote
contém erros, ele seré retransmitido, mas nesse momento outro pacote posterior pode
ter sido recebido. Como essa caracteristica é importante para a comunicacao RT
proposta, uma solucao para esse problema serd mostrada no capitulo que descreve
a arquitetura.

Para termos um atraso de transmissdo limitado (caracteristica An6) e deter-
ministico (requisito para transmissoes de tempo real), precisa-se de uma uma disci-
plina de acesso ao meio fisico. Essa disciplina é proposta como parte da plataforma
do presente trabalho.

3.4.6 Software

O suporte de software para os adaptadores SCI oferece servigos tanto para
aplicacoes que rodam no modo de usuério, quanto para médulos rodando dentro do
niucleo do sistema operacional. Como os clientes que rodam dentro do ntucleo sao
confidveis enquanto que as aplicacoes a nivel de usuério nao o sao, sao oferecidas
duas interfaces diferentes. Nessa secao somente os servicos oferecidos para modulos
de ntcleo serao descritos.

O componente de software que serd apresentado chama-se Interconnect Man-
ager (gerenciador de interconexao), que também é conhecido como ICM. Mo6dulos
de nicleo podem ser ligados com o moédulo /CM dinamicamente durante sua carga.

Gerenciamento de memoria local

O gerenciador de memoria local é responsavel por alocar a memoéria que sera
compartilhada com os outros computadores através dos adaptadores SCI. Um bloco
de memoria é adequado para o compartilhamento se ele estd na memoria fisica
todo o tempo, nao sendo substituido pelo mecanismo de gerenciamento de memoria
virtual. Essa restricao é necessiria porque as paginas serao acessadas diretamente
por maquinas remotas através do barramento de E/S do adaptador local.

Esse bloco de memoéria pode ser dividido em sub-blocos que sao contiguos no
espago de enderecamento de E/S e, por conseqiiéncia, no enderegamento global da
rede. Devido a logica de transformagao em pacotes nos escravos, esses sub-blocos
devem ter tamanho miltiplo de 64 bytes. Se o hardware dispor de uma MMU de
E/S e for capaz de apresentar um bloco de memoria em somente um sub-bloco, nao
existe limite no tamanho do sub-bloco. Senao, ele est4 limitado ao tamanho de uma
pagina (4096 bytes, no caso da arquitetura Intel).

Uma vez que o bloco de memoria que serd exportado esta alocado, ele deve ser
disponibilizado para as outras maquinas da rede. No momento da disponibilizagao
do bloco, é necessario nomeéa-lo para a posterior conexao. Um bloco exportado é
identificado unicamente por uma tripla de niimeros. O primeiro niimero é o module
ID e foi criado para representar o fabricante do programa que esta disponibilizando
o bloco de memoria. Ja o chunk ID é usado para diferenciar entre os varios blocos
alocados pelo mesmo fabricante. Finalmente o node ID liga um determinado bloco
a um nodo dentro do cluster [HEL 99].

Gerenciamento da memoria remota

O gerenciador da memoria remota é utilizado para controlar as conexdes com
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blocos de memoria remota. Conectar com um bloco remoto de meméria significa es-
tabelecer uma relacao cliente/servidor. Depois de estabelecida essa conexio, normal-
mente ela é mapeada em um endereco fisico da memoria local que pode finalmente
ser mapeado em um endereco linear acessivel aos programas. A biblioteca ICM so-
mente mapeia um bloco remoto em um enderego fisico, o outro mapeamento (para
um endereco linear) deve ser feito com alguma chamada do sistema operacional.

Todo o suporte de software descrito nessa secao é utilizado somente no gerenci-
amento da memoria local e remota. Apds o estabelecimento dos blocos e sua respec-
tiva conexao, o médulo /CM normalmente nao é mais necessario, pois deste ponto
em diante a comunicagdo é realizada por leitura/escrita em memoria distribuida
compartilhada.

3.4.7 Extensao de tempo real (SCI/RT)

Como foi visto, o padrao SCI prové uma rede com topologia fisica baseada em
anel e operagao logica de barramento. A alta largura de banda junto com laténcias
baixas tornam a plataforma atrativa para aplicacoes de tempo real distribuidas. O
grande problema é que o padrao original do SCI nao oferece suporte para o trafego
de mensagens com restricoes temporais. Isso pode ser resolvido de duas maneiras:
através de uma mudanca fisica no hardware do adaptador de rede SCI para permitir
uma priorizagao do trafego de tempo real sobre o normal ou através de uma camada
de software que discipline o acesso & rede de forma que a contencao de pacotes de
alta prioridade nao ocorra.

A primeira solugao foi proposta pelo grupo de trabalho IEEE 1596.6 SCI/RT.
Nela a priorizacao de mensagens é incluida no hardware do SCI. A segunda é pro-
posta nessa dissertacao na forma de uma disciplina no acesso ao meio feita pela
camada MAC da plataforma.

A plataforma de software proposta soluciona o problema da contencao do hard-
ware original do SCI provendo uma camada de acesso ao meio deterministica. Mas,
ao contrario da proposta IEEE 1596.6, apresenta também uma pilha de protocolos
completa, inclusive com uma API que permite o estabelecimento de canais de tempo
real para a troca de mensagens sobre o SCI. Assim, é possivel utilizar o paradigma
da troca de mensagens sobre uma rede baseada em memoria compartilhada.

A proposta IEEE 1596.6 sera apresentada nessa se¢ao por ser uma extensao
do SCI padrao, embora nao seja utilizada na plataforma de comunicacao. Essa
proposta prové solucao de hardware para alguns problemas atacados com camadas
de software na arquitetura.

O SCI/RT (Scalable Coherent Interface for Real-Time Applications) é uma
extensao do SCI original com o objetivo de mininimizar o problema da inversao de
prioridade que foi visto na secao 3.4.4. Para isso foram propostos dois protocolos
diferentes. Todos eles utilizam FIFO com prioridades na entrada e na saida de
cada interface SCI. Com prioridades é possivel, por exemplo, diferenciar pacotes
com limites temporais do trafego comum ou mesmo aplicar algum algoritmo de
escalonamento baseado em prioridades.

Fila Preemptiva com Prioridades

A primeira solucao proposta baseia-se na implementacao de uma fila preemp-
tiva com prioridades no lugar da fila de bypass. A estrutura do adaptador SCI dessa
solugao é mostrada na figura 3.9.
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FIGURA 3.9 — Estrutura da interface SCI/RT para a solugdo Fila Preemptiva
com Prioridades

A interface é similar ao modelo convencional do SCI. As filas Host Input Queue
(HIQ), Link Input Queue (LIQ) e a fila de bypass sao filas preemptivas com prior-
idades enquanto que a Echo Waiting Queue (EWQ) e a Response Waiting Queue
sdo filas de contetido enderecavel [TOD 2000].

A inversao de prioridade causada pela contencao na colocacao de pacotes de
alta prioridade do nodo por pacotes de baixa prioridade que estao na fila de bypass
é evitada pelo fato da fila de bypass ser preemptéavel. Se nao existir espaco na fila, o
nodo pode tentar obter espaco retirando algum pacote de prioridade mais baixa. Os
pacotes preemptados irdo se converter em um sinal (eco) de ocupado, indicando que
o emissor deve retransmiti-los. Além disso, o pacote de maior prioridade é escolhido
entre a fila de saida do nodo e a fila bypass para ser colocado na conexao de saida.

Uma caracteristica significativa é a de que a fila é ordenada pela prioridade
dos pacotes: pacotes com maior prioridade serao enviados antes.

O maior problema dessa solugao é a geracdo de uma grande quantidade de
tentativas de envio de pacotes de baixa prioridade.

TRAIN

O protocolo TRAIN resolve o problema de inversao de prioridade utilizando
um arbitro global de prioridades no lugar de deixar cada nodo gerenciar as prior-
idades dentro das suas filas internas. A técnica é orientada a topologia de anel.
Todos os nodos arbitram conjuntamente o acesso a rede através de uma estrutura
de dados que é transmitida através de todo o anel. Somente os nodos com pacotes
de mais alta prioridade tém direito de colocar seus dados na rede.

Existem dois modos de operacao: o modo de envio imediato e o modo de
arbitragem de envio. Uma mensagem especial chamada LocalMotive gira no anel
coletando a quantidade de dados que os nodos desejam transmitir. Se essa quanti-
dade é menor que a largura de banda da rede, o modo de envio imediato de pacotes
é utilizado.

Caso contrario, o modo de arbitragem é utilizado. O pacote especial percorre
a rede coletando demanda de trafego e s6 as demandas com prioridades mais altas
recebem o direito de acesso.

O maior problema dessa técnica é o aumento da laténcia de transmissao.
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Avaliacao

O SCI/RT baseia-se em uma mudanga na especificagdo do hardware dos adap-
tadores. Com a plataforma de software proposta nesse trabalho, a base instalada
de adaptadores SCI comuns pode ser utilizada. Contudo, ela foi projetada para
aplicagoes multimidia onde os requisitos temporais nao sao tao importantes quanto
em tempo real inflexivel.

Enquanto que o SCI/RT utiliza técnicas baseadas em preempcao e arbitragem
por prioridade, a plataforma de software utiliza escalonamento do meio fisico con-
trolado pela progressao temporal, como serd mostrado adiante.

Além disso, a plataforma de software prové muito mais funcionalidade do que
simples acesso a rede sem contencao. Ela disponibiliza uma API para o uso do
paradigma de troca de mensagem entre as aplicacoes, além de prover um contro-
lador de dispositivo que permite ao sistema operacional enviar pacotes /P de baixa
prioridade. Nenhuma dessas funcionalidades esté prevista no SCI/RT, que é na ver-
dade s6 uma plataforma de hardware mais adequada para que camadas de software
facam a transmissao de trafego de tempo real.

A propria plataforma apresentada nessa dissertacao poderia ser adaptada para
utilizar o SCI/RT como meio fisico para o transporte dos pacotes o que permitiria
um escalonamento de mensagens baseado em prioridade em vez do acesso ao meio
fisico baseado em tempo utilizado, o que aumentaria o aproveitamento da rede em
ambientes dinamicos.

E importante salientar que embora essas técnicas tenham sido desenvolvidas,
nenhum fabricante de placas SCI/RT existe até o momento [LAN 2000].
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4 Plataforma de comunicacao RTC

4.1 Introducao

O presente capitulo apresenta o projeto de uma plataforma de software que tem
como objetivo prover comunicacao de tempo real sobre a infra-estrutura apresentada
no capitulo 3. Essa plataforma chama-se RTC (Real Time Communication). Como
foi visto, a simples presenca de adaptadores SCI comuns com o devido suporte de
seu controlador nao é suficiente para o estabelecimento de uma comunicacao dita de
tempo real. Sendo assim, a arquitetura de software proposta tem como objetivo o
gerenciamento das mensagens e do hardware de comunicacao de forma a disciplinar o
envio dos dados e torna-los previsiveis temporalmente, além de prover uma disciplina
que priorize mensagens que tenham limites temporais.

Inicialmente sera apresentado o modelo de comunicacao que foi utilizado na
plataforma. Apds, uma visao global da plataforma proposta com o inter-relaciona-
mento entre os diversos modulos que a compoem é mostrado. Posteriormente os
detalhes de cada moédulo da arquitetura sao descritos.

4.2 Modelo de comunicacao

4.2.1 Introdugao

O modelo de comunicacao utilizado na plataforma desenvolvida é o de troca
de mensagens. Cada nodo do cluster contém um nimero arbitrario de processos
rodando. Estes podem ser processos de usuério se comunicando através de troca de
mensagens utilizando sockets Unix ou bibliotecas como o MPI ou VPM. Também
existem processos de tempo real sendo executados sobre geréncia do RTAI com ne-
cessidades de comunicacao com outros processos do mesmo tipo na propria maquina
ou em nodos remotos. Podemos ver esse cenario na figura 4.1.

Na figura pode-se ver os dois tipos de comunicacao possiveis. No primeiro
tipo, uma tarefa comum escreve em algum socket aberto entre os processos A e
B. Esse fluxo de caracteres é transformado pelo niicleo do sistema operacional em
pacotes IP. Esses pacotes sao passados para a plataforma de comunicagdao que as
transmite através do SCI para o nodo destino. No nodo destino, o pacote é lido pela
plataforma de comunicacao e novamente entregue ao nicleo do Linux para posterior
entrega no processo destino.

J& a comunicagao do segundo tipo, com restricoes temporais, acontece de forma
semelhante, mas sem a interferéncia do nicleo do Linux. Um processo C' de tempo
real deseja enviar uma mensagem para o D. Para isso, ele utiliza diretamente a API
de comunicacao que é provida pela plataforma desenvolvida. Cada mensagem deve
estar associada a um canal de comunicagdo que sera descrito a seguir. A plataforma
entao trata essa mensagem de maneira apropriada, colocando um cabegalho com as
informacgoes necessarias para a transmissao assim como relativas ao canal ao qual a
mensagem pertence. A mensagem com essas informagoes adicionais é entao chamada
de pacote. No momento apropriado, o pacote é transmitido para o nodo destino pelo
hardware SCI. J4 no destino, a mensagem é desempacotada e entregue ao processo
receptor.
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FIGURA 4.1 — Comunicacao entre tarefas comuns e de tempo real

4.2.2 Canais de comunicagao

A decisao de utilizar-se canais baseia-se nas caracteristicas comuns da comuni-
cacao em tempo real. Como deseja-se garantias temporais nas mensagens enviadas,
é mais apropriado a utilizacao de servico orientado a conexao. Para poder haver
garantias na transmissiao de uma mensagem, o sistema necessita de informacoes
sobre as outras fontes de mensagens que podem competir por recursos com a men-
sagem atual. Entao é necesséario fornecer um mecanismo de descri¢ao das caracteris-
ticas da comunicagdo para que os recursos possam ser reservados. O mecanismo
utilizado nesse trabalho é conhecido como canal de tempo real ou simplesmente
canal [KAN 93]. O canal pode ser definido como uma conexao unidirecional onde
caracteristicas como largura de banda, atraso maximo e jitter méximo podem ser
especificados. De acordo com essa especificacao o sistema pode fazer a reserva de
banda adequada.

Os objetivos da abstracao de canais de comunicagao sao:

e Controle da quantidade de comunicacao de tempo real que é permitida
e Gerenciamento da banda total oferecida pelos adaptadores SCI

e Reserva de recursos que possibilita a garantia das restricoes temporais das
comunicacoes

Podemos comparar a abstracao de canal utilizada pela plataforma com a cate-
goria de servico CBR (constant bit rate) apresentada pelas redes ATM. Eles podem
ser facilmente utilizados para a classe de trafego multimidia, pois esse trafego tem
caracteristica de ser um fluxo continuo de informacgoes com limites temporais de
transmissao, pois, por exemplo, se um determinado quadro de uma seqiiéncia de
imagens nao chegar no momento adequado ter-se-4 uma interrup¢ao momentanea.

Os canais sao caracterizados por:

Nodo de origem: Os canais sao unidirecionais, portanto comportam apenas um
nodo de origem
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Nodo de destino: Pelo motivo descrito acima, somente um destino é também pos-
sivel

Identificador do canal: Utilizado para o gerenciamento dos diversos canais

Largura de banda: Quanto da banda disponivel sera reservada para um determi-
nado canal

Menor e maior mensagens possiveis: Esses dados sao utilizados para o calculo
de overhead do sistema que serd ilustrado posteriormente

Existem duas fases ligadas ao uso de canais:
1. Estabelecimento do canal com os devidos parametros
2. Escalonamento das mensagens dentro dos canais

Durante a fase de estabelecimento do canal uma verificacao é feita para veri-
ficar se existem recursos suficientes para cada canal que for alocado [MIT 2002].

4.3 Visao geral da plataforma RTC

Para ser possivel a comunicacao de tempo real baseada em canais, como de-
scrito na se¢ao anterior, uma plataforma de comunicacao foi projetada e implemen-
tada. Essa plataforma é o sistema central no qual se baseia a comunicacao entre
os nodos SCI. Como o projeto de uma plataforma de comunicacao de tempo real
é uma tarefa complexa, as diversas funcionalidades que devem ser implementadas
foram separadas em moédulos ou camadas formando uma pilha de protocolos. Um
exemplo conhecido desse tipo de pilha é o modelo de referéncia OSI mostrado no
capitulo 2.

No presente sistema, cada funcionalidade da plataforma é implementada em
um moédulo separado, tendo uma interface bem definida. Implementou-se um con-
junto de moédulos separados com funcionalidades especificas para aumentar-se a
coesao de cada modulo da plataforma. Esses mdédulos sao integrados com o ntcleo
do sistema operacional através do comando insmod (veja segao 3.2.2 do capitulo 3).
A comunicac¢ao entre os diferentes modulos é feita através da tabela de simbolos
global do nicleo do Linux.

Uma visao geral da plataforma apresentando os diversos médulos que a com-
pdem além da interagdo (comunicagdo) entre eles pode ser vista na figura 4.2.

Na figura podemos ver diversos blocos que correspondem a moédulos pré-
existentes (infra-estrutura) mais a plataforma desenvolvida. As camadas de software
que fazem parte do escopo desse trabalho sao apresentadas de forma hachurada na
figura. No nivel inferior da figura esta o hardware de um nodo do cluster SCI. Cada
nodo do cluster é formado por um microcomputador completo mais, no minimo, um
adaptador de rede SCI localizado no barramento PCI.

O proximo nivel é formado pelo nicleo de tempo real RTAI que, conforme
foi visto no capitulo anterior, é responsével pelo gerenciamento das interrupgoes do
hardware e também oferece uma série de servigos que sao utilizados por parte da
arquitetura proposta.
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FIGURA 4.2 - Visao geral da plataforma proposta

O modulo imediatamente acima (Simula¢ado Local do SCI) foi desenvolvido
com o objetivo de tornar possivel a utilizacao da plataforma de software em um
tinico nodo (maquina local) tanto na fase de desenvolvimento quanto na de operagao
sem a necessidade de haver adaptadores SCI. Ele é responsavel pela simulacao tanto
do hardware SCI quanto da biblioteca de inicializacao Icm apresentada no capitulo
anterior. O fato de poder-se executar software desenvolvido para clusters SCI sem
a presenca do hardware SCI traz vantagens de desenvolvimento, demonstracao e
depuracao, visto o elevado custo dos adaptadores de rede.

O proximo modulo na arquitetura é a camada de gerenciamento de conexoes.
Ela é responsavel pelo estabelecimento de todas as conexdes que serao utilizadas
pelo sistema. Inicialmente nenhum nodo do cluster pode enviar ou receber dados
através da rede de comunicagao. Isso porque nao existe nenhuma area de memoria
sendo disponibilizada (exportada) por nenhum nodo, e por conseqiiéncia nenhuma
conexao com memoria remota disponivel. No momento que esse médulo é inserido
no nucleo do sistema operacional, ele verifica o status do adaptador de rede SCI e,
se o adaptador estda operacional, exporta os blocos de memoria necessarios para a
comunicacao. Apds todos os blocos estarem disponiveis, o médulo de cada estacao
importa (conecta) as Areas remotas necessarias para a intercomunicagdo. Essas
areas agora estao visiveis para as camadas superiores da plataforma. Isso é feito
disponibilizando o endereco dessas areas de memoria na tabela de simbolos global
do niicleo do sistema operacional.

E importante observar que os dois modulos de software descritos acima nao
necessitam do nicleo de tempo real (RTAI) situando-se na area de nicleo (“kernel
space”). Para maiores detalhes, verifique se¢cao Linux do capitulo 3. Esses dois
modulos (simulagdo do SCI e gerenciamento de conexdes) rodam dentro do nicleo
do sistema operacional Linux padrao.

A préoxima camada da arquitetura de comunicagao é responsavel pelo controle
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de acesso ao meio fisico (SCI). E um dos médulos principais no estabelecimento
de uma disciplina para o acesso a rede. Além disso, a inicializa¢ao de todos os
servicos de tempo real é realizada nessa camada. Uma thread dentro desse médulo
é responsavel pela sincronizacao da arquitetura de comunicacao nos diversos nodos
do cluster. O método de acesso ao meio fisico utilizado serd mostrado em secao
posterior.

A camada de gerenciamento de memoria oferece primitivas para que a camada
de enlace e o0 modulo controlador nao-RT possam alocar blocos de memoéria que sao
utilizados para o armazenamento de pacotes de comunicagao. Além disso, chamadas
que permitam a criagao e o gerenciamento de listas de pacotes internas da plataforma
sao também fornecidas por essa camada.

O bloco de enlace de dados é responsével pela colocagao dos diversos pacotes
gerados pela camada API e pelo controlador Ethernet no meio fisico. Essa colocagao
é guiada pela disciplina de acesso gerada na camada de acesso ao meio. A correta
manipulagdo dos blocos de memoéria oferecidos pela camada de gerenciamento de
conexoes é tarefa desse modulo. Além disso, o controle dos limites de comunicagao
para cada canal de comunicag¢ao também é realizado por esse médulo.

A API é responsavel pela geracao de mensagens associadas a um determinado
canal de comunicacao. Essas mensagens sao geradas a partir de requisicoes das
tarefas de tempo real que rodam dentro do nucleo do sistema operacional. As
diversas rotinas de comunicacao providas pela API sdao registradas na tabela de
simbolos do sistema operacional e portanto estao diretamente acessiveis para os
processos de tempo real que queiram utilizi-las para enviar mensagens. A vantagem
desse método é que unifica o procedimento de chamadas do niicleo de tempo real
RTAI com a API de comunicagao.

E importante observar que esse conjunto de médulos (acesso ao meio fisico,
enlace de dados e API) é escalonado pelo niicleo do sistema operacional de tempo
real sendo que eles se encontram dentro da &rea conhecida por “real-time space”.
Eles se utilizam de todo o suporte de rotinas dada por esse nitcleo.

Por fim, o médulo controlador nao-RT é responsével por gerenciar o trafego
que nao tem restricoes temporais. Conforme apresentado na introdugao, um dos ob-
jetivos da presente arquitetura é lidar tanto com trafego de tempo real quanto com
trafego comum. Decidiu-se construir-se um controlador de dispositivo que disponi-
biliza para o niicleo do Linux um novo dispositivo de rede da classe Fthernet. Na
verdade esse modulo emula um dispositivo Ethernet recebendo pacotes IP do nicleo
do Linux e os repassa para a biblioteca de comunicacao através de um canal especial
para serem mandados em baixa prioridade para o destino. Uma vez no destino, a
biblioteca RT entrega novamente esses pacotes para o modulo controlador nao-RT e
esse repassa para o nicleo do Linux como se tivesse sido recebido por uma placa de
rede Ethernet (veja figura 4.3). Isso possibilita que, no cluster, além de aplicagbes
utilizando comunicacao de tempo real, pode-se ter outras aplicagoes comunicando-se
por TCP/IP ou mesmo MPI sem nenhuma modificagao.

Observando-se o modelo OSI apresentado no capitulo de revisao bibliografica,
pode-se ver que varias camadas da arquitetura proposta correspondem diretamente
a camadas propostas pelo modelo OSI. J4 o médulo de API pode ser comparado a
camada de transporte por controlar o transporte correto dos pacotes utilizando para
isso codigos de verificagao de erro, como o CRC. Além disso, se houver mudanca
da tecnologia de hardware, essa camada isola a aplicagao oferecendo uma interface
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FIGURA 4.3 — Exemplo de comunicagdo TCP/IP através do SCI utilizando a

plataforma proposta
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tnica.

Como se pode observar, a totalidade da presente arquitetura implementa
servicos de comunicacao baseados em mensagens sobre um hardware que propor-
ciona o paradigma de memoria compartilhada distribuida. Esses servicos podem
tratar mensagens com limites temporais de entrega dentro de canais com caracteris-
ticas garantidas e também mensagens normais (trafego IP). Para garantir a comu-
nicacao de tempo real, o método de reserva de banda por canal é utilizado. Sendo a
plataforma implementada por médulos com interface bem definida, facilmente novos
tipos de protocolos/servigos podem ser integrados.

Nas proximas secoes, os diversos blocos que compoem a plataforma serao ap-
resentados em detalhes.

4.4 Simulacao Local do SCI

Modulo de nicleo: scilocal.o

Devido ao alto custo de placas SCI e a impossibilidade do desenvolvimento
da arquitetura sem a presenca do cluster, optou-se por simular as funcionalidades
do adaptador SCI e o seu controlador (driver).

4.4.1 Objetivos

Os objetivos que nortearam o projeto de um modulo que emulasse a plataforma
de rede sao os seguintes:

e permitir a execu¢ao de programas distribuidos inicialmente projetados para o
cluster SCI em uma méaquina local

e exigir a minima modificacao possivel no cédigo fonte do respectivo programa

e facilitar a descoberta de erros por, ao contrario do adaptador SCI, ser possivel a
verificacao do estado interno do adaptador e também a modificacao do modulo
para gerar relatorios de estado personalizados

Embora o médulo de software tenha sido construido inicialmente para permitir
a execucao da plataforma de comunicacao descrita nessa tese, ele pode também ser
utilizado por qualquer outro programa que execute sobre o SCL

Em uma futura extensao, esse moédulo pode ser utilizado para a injecao de
falhas com o objetivo de testar o comportamento da plataforma construida sobre o
hardware SCI

4.4.2 Funcionamento

Conforme visto no capitulo de infra-estrutura, os adaptadores de rede SCI
permitem a utilizacdo da abstracdo DSM (distributed shared memory) para a comu-
nica¢do de dados, embora no nivel fisico o adaptador traduza a escrita/leitura em
memoria remota em envio de mensagens (traducao feita em hardware pelo adaptador
SCI).

E importante introduzir nesse momento algumas diferencas entre esse paradigma
de comunicagdo e a usual troca de mensagens utilizada por outros adaptadores de
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rede. O modelo de programacao utilizado nas camadas superiores teré que utilizar os
dois paradigmas, pois o meio fisico é baseado em memoria compartilhada enquanto
que o modelo de mensagens deve ser fornecido aos processos de tempo real (apli-
cagdo), conforme os requisitos citados no capitulo 1. Em [COU 2001] encontra-se
material vasto sobre DSM e também uma explicitacdo das diferencas entre os dois
modelos de programacao:

No modelo de troca de mensagens, as variaveis devem ser organizadas e
empacotadas em um processo, transmitidas e desempacotadas em outras
variaveis no processo receptor. Em contraste, com variaveis (memoria)
compartilhada, os processos envolvidos podem compartilhar varidveis di-
retamente, o que torna o empacotamento desnecessiario — mesmo pon-
teiros podem ser compartilhados! — portanto nio existe necessidade de
comunicagio separada. (...)

Em favor do paradigma da troca de mensagens, por outro lado, estd o
fato que ele permite os processos se comunicarem enquanto protegidos
dos outros por areas locais de memoria, tendo enderecos privados de
memoria, enquanto que utilizando DSM pode-se provocar a falha de
outros processos escrevendo dados erroneos na memoria compartilhada.
Além disso, o paradigma de troca de mensagem pode suportar maquinas
heterogéneas com diferentes normas de representacao.

O SCI permite a existéncia do paradigma de memoria compartilhada entre os
nodos do cluster pelo mapeamento da memoria remota em areas locais. Da mesma,
forma, o presente médulo permite a utilizacao do mesmo paradigma aproveitando-
se do fato de que todos os processos estao numa mesma maquina, o que facilita
bastante a tarefa.

As tarefas que o modulo deve realizar para atingir os objetivos sao:

e Simular a fase de inicializacao que é composta por criagao de blocos de memoria
a serem compartilhados e o posterior compartilhamento com a conexao de
outros processos em maquinas remotas a esses blocos

e Apo6s isso, uma area de memoria compartilhada da memoria principal do
proprio nodo local sera utilizada para a troca de dados entre os processos
de tempo real.

E importante observar que apenas um subconjunto de toda funcionalidade do
SCI é emulado pelo médulo aqui descrito. As caracteristicas que sao implementadas
sa0:

e O processo de criacao de um bloco de memoria que é apés exportado

e A conexdo e o mapeamento de um bloco remoto para a area de enderecamento
local

e O modo de leitura/escrita padrao dessas areas de memoria

'No caso de DSM, o compartilhamento de ponteiros deve ser evitado pois dois nodos diferentes
tém areas de enderecamento diferentes
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J4 as seguintes funcionalidades nao sao implementadas:

e O modo de leitura destrutivo e o modo de escrita com interrupcao
e Interrupgoes remotas

e Transferéncias via DMA

O primeiro item nao é implementado porque o modelo local de memoria nao
contempla esse tipo de operacao. J4 a interrupcao remota nao foi desenvolvida por
ser uma operacao lenta no SCI nao sendo utilizada pela arquitetura de comunicagao.
Por nao serem permitidas chamadas Icm dentro de médulos de tempo real e por ser
utilizada memoria fisicamente dispersa para a simula¢do, a simulacao do DMA néo
é necesséria e nem possivel.

Simulacao da biblioteca Icm

No capitulo 3 a biblioteca Icm foi apresentada. A tarefa principal do presente
modulo é a simulacao dessa biblioteca e a disponibilizacao de blocos de memoria
locais compartilhados entre os processos de tempo real, que o utilizarao como se
estivessem acessando blocos compartilhados pelo adaptador SCL

Para poder-se simular a biblioteca Icm, as diversas chamadas devem ser im-
plementadas de maneira consistente (ou seja, do ponto de vista da aplicagdo que
as chama, as fungoes devem manter a sua seméntica original). Como as diversas
rotinas utilizam diversos identificadores formados por tipos de dados abstratos, estes
tipos também devem ser criados a fim de que nao sejam necessarias modificacoes no
cédigo fonte das aplicagoes.

A biblioteca Iem é formada por dois conjuntos de rotinas: gerenciamento da
memoria local e remota.

Gerenciamento da memoria local

O gerenciamento de memoéria local, como foi visto, permite a criacao de blocos
de memoria que poderao ser oferecidos as outras méaquinas da rede. Os principais
tipos de dados utilizados nessa operacao sao o lchunk, que representa um bloco de
memoria que pode ser oferecido para outros nodos da rede, e o chunkoffer, que
representa a oferta do bloco propriamente dita.

A principal funcao encarregada da criacdo de blocos de memorias que serao
exportados é a IcmCreateLocalChunk que recebe os pardmetros ponteiro de um
identificador de bloco, tamanho do bloco, tipo de memoria e tipo de mapeamento a
ser utilizado (para detalhes verifique se¢do “biblioteca Iem” do capitulo 3).

A assinatura da fungao é:

void IcmCreateLocalChunk (PLCHUNK *pchunk,unsigned32 uSize,
MEMTYPE memtype, LMAPTYPE maptype, BOOL *fOK)

Para gerenciar os diversos blocos de memoéria que podem ser criados pela
aplicacao que utiliza esse médulo, criou-se um vetor cujas entradas sao estruturas
de dados mostradas na figura 4.4. Todos os tipos de de dados abstratos utilizados
como parametros dessa fun¢ao e de todas as outras da biblioteca Icm foram recriados
e sao mostrados na figura 4.5

No momento da chamada da fung¢ao IcmCreateLocalChunk, se existir uma
posicao ainda nao ocupada no array ChunkTable, o médulo de simulacao utiliza
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1 typedef struct

2 {

3 MEMTYPE memtype;

4 LMAPTYPE maptype;

5 unsigned32 uSize;

¢ void *pointer;

7 } TChunkTable;

8

o static TChunkTable ChunkTable [MAXNUMCHUNK] ;

FIGURA 4.4 — Estrutura utilizada para o suporte a criacao de blocos de memoria,

essa posicao e armazena os parametros de entrada da funcdo no array. Apoés isso,
o modulo aloca a memoria que sera utilizada de forma compartilhada entre os pro-
cessos e guarda seu endereco no campo pointer da estrutura mostrada na funcao
4.4. Tudo isso é protegido por semaforos do nicleo pois pode-se ter dois processos
chamando de forma concorrente a funcao, o que caracteriza condi¢ao de corrida.

Para fazer a alocacdo dindmica de memoria utilizou-se uma chamada do sis-
tema operacional. O niicleo do sistema operacional Linux oferece diversas chamadas
como kmalloc, get_free_page e vmalloc para alocacao dindmica de meméria.
Apos o estudo das diversas chamadas disponiveis (que podem ser vistas no capitulo
de infra-estrutura), decidiu-se por utilizar a fungdo vmalloc devido aos seguintes
motivos:

e Nao é necessaria a alocacao de memoria contigua visto que s6 utiliza-se memoria
local que nao sera transferida por DMA para nenhum dispositivo

e O uso de outras funcoes limitaria o tamanho de memoéria que poderia ser
alocado, além de retirar memoria contigua do pool, competindo com outras
tarefas do niicleo e com processos de usuario por um recurso limitado

Como desvantagem da utilizacao da chamada vmalloc pode-se citar:

e Ela impoe uma pequena diferenca entre o c6digo que é executado sobre a rede
SCI do que utiliza a biblioteca de simulagdo. No ambiente real, quando um
nodo mapeia uma area de memoria remota no seu espaco de enderecamento, ele
deve utilizar a chamada de nicleo ioremap. Isso porque o endereco retornado
pela funcao da biblioteca Icm é um endereco fisico, e um processo normalmente
utiliza somente enderecos lineares. A chamada ioremap preenche a tabela de
paginas do Linux mapeando o enderego fisico em um endereco linear acima
de VMALLOC_START (para detalhes, ver capitulo “Ambiente de execugdo”). Ja
o modulo de simulacao sempre retorna enderecos lineares, que nao necessitam
ser traduzidos. Sendo assim, utilizando-se o SCI a fungao ioremap deve ser
chamada; ja na simulacao ela nao pode ser utilizada.

e O uso da memoria cache do hardware é mais eficiente quando blocos de
memoria contiguos sdo acessados pois o principio da localidade norteia o hard-
ware de cache; por conseqiiéncia temos tempos médios de acesso & memoria
menores quando a memoria é alocada de forma contigua.
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1 typedef int PLCHUNK;

> typedef unsigned unsigned32;
s typedef unsigned short int unsignedi6;
1 typedef int ICM_STATUS;

5 typedef int OCONNECTOR;

¢ typedef enum

7 {

s  MEMTYPE_ORDINARY=0,

9  MEMTYPE_COND_INT

10 } MEMTYPE;

11 typedef enum

12 {

13 LMAP_CONSISTENT=0,

12 LMAP_STREAMING

15

16 } LMAPTYPE;

17 typedef int BOOL;

1s typedef int PADAPTER;

19 typedef int PCHUNKOFFER ;
20 typedef enum

a1 o

22 LCBR_CONNECTED,

23 LCBR_DISCONNECTED,

2« } LCBREASON;

25 typedef enum

26 {

27 RCBR_KILLED=O0,

28 RCBR_OTHER,

»0 } RCBREASON;

30 typedef int PCONNECTOR;
a1 typedef int PCHUNKCLIENT;
s> typedef void (*OFFERCB) (LCBREASON lcbr,PCHUNKCLIENT pclt);
33 typedef void (*CONNECTORCB) (RCBREASON rcbr,PCONNECTOR pclt);
34 typedef enum

35 {

36 CR_CONNECTED = O,

37 CR_REFUSED,

ss  CR_NO_RESPONSE,

3o CR_FAILURE

40 ¥ CONNECT_RESULT;

a1 typedef int PPHYSMAP;

1> typedef enum

a3 {

44 RMAP_GATHERING=O0,
45  RMAP_IO,

46 RMAP_CSR,

47 RMAP_COND_INT,
48s  RMAP_INCREMENTER
49 } RMAPTYPE;

FIGURA 4.5 — Estrutura utilizada para o suporte a criacao de blocos de memoria,
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1 typedef struct

2 {

3 PLCHUNK pchunk;

4 PADAPTER padapt;

5 unsigned32 uModulelID;
6 unsigned32 uChunkID;
7  OFFERCB callback;

s LMAPTYPE maptype;

9 unsignedl16 ulwnerNodelD;
10 BOOL introduced;

11 } TOfferTable;

12

13 static TOfferTable OfferTable [MAXNUMOFFER];

FIGURA 4.6 — Estrutura utilizada para o suporte a criacao de ofertas de blocos de
memoria,

Apés a alocagao de memoéria e o preenchimento dos campos da tabela, a
posi¢ao no vetor é retornada no identificador PLCHUNK. J& a fungao complementar
IcmDestroyLocalChunk libera a memoria alocada e a posicao na tabela de chunks.

A funcao IcmCreateChunkOffer, cuja assinatura é:

void IcmCreateChunkOffer (PLCHUNK pchunk,
PADAPTER padapt,
unsigned32 uModulelD,
unsigned32 uChunkID,
OFFERCB callback,
PCHUNKOFFER *pofr,
LMAPTYPE maptype,
BOOL *fok)

é responsével por criar uma oferta de bloco de memoria criado a um determi-
nado adaptador de rede com um certo nome (para detalhes veja a segao “biblioteca
Icm” em infra-estrutura). Resumidamente os atributos de uma oferta sdo: o bloco
que sera ofertado, o adaptador de rede em que seré feita a oferta, o nome da oferta
que é dividido em dois identificadores de 32 bits, uma rotina de callback que é
chamada quanto um evento importante como conexao acontece, atributos que mu-
dam a forma pela qual o acesso remoto afeta a consisténcia da memoria alocada.
Todos esses parametros sao armazenados no vetor que contém os campos mostrados
na figura 4.6

Quando a funcao IcmCreateChunkOffer é chamada, os parametros de entrada
sao salvos na proxima posicao livre do vetor 0fferTable e a posi¢cao do registro no
vetor é retornada no parametro “pofer”. Complementarmente, normalmente no
estagio de finalizacao, a rotina IcmDestroyChunkOffer é chamada e é responsével
por eliminar a devida entrada da tabela de ofertas.

Apés a criacdo de uma oferta de bloco de memoéria, o caminho natural de
uma aplica¢ao é fazer a chamada da fun¢do IcmIntroduceOffer que recebe o ma-
nipulador de oferta “pofer” e introduz essa oferta na rede de forma que outros
computadores remotos possam utiliza-la.
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1 typedef struct

2 {

3 PCHUNKOFFER pofr;

4 CONNECTORCB callback;
5 + TConnectTable;

7 static TConnectTable ConnectTable [MAXNUMCONNECT] ;

FIGURA 4.7 — Tabela de conexoes ativas

Na biblioteca de simulagao a tinica acao a ser tomada é a mudanca da variavel
booleana introduced para verdadeiro. No momento que um nodo remoto deseja
conectar com um bloco de memoéria disponibilizado na rede, esse bloco necessaria-
mente tem que ter sido introduzido, caso contrario a conexao é impossivel.

Gerenciamento da memdria remota

Para uma comunicacao no cluster SCI ocorrer, é necessario que a maquina
remota (cliente) se conecte com o bloco de memoria ofertado. Apds essa etapa, esse
bloco de memoéria poderé ser mapeado em enderecgos locais da memoria fisica através
do adaptador de rede. Os principais tipos de dados abstratos envolvidos nessa fase
da operacao sao o connector que representa uma conexao com um bloco de memoéria
remoto e o physmap que representa um mapeamento fisico de um bloco de memoéria
que foi conectado.

A primeira funcao de gerenciamento remoto da memoria é a IcmConnect cuja
assinatura é:

void IcmConnect (PADAPTER padapt,
unsigned16 uOwnerNodelD,
unsigned32 uModulelD,
unsigned32 uChunkID,
CONNECTORCB callback,
CONNECT_RESULT *cr,
PCONNECTOR *pcon)

Ela tenta estabelecer uma conexao com o bloco de memoria estabelecido pelo
nome dado pela combinacdo de uOwnerNodeID, uModuleID e uChunkID. A funcao
bloqueia até a conexao ser estabelecida, recusada ou um limite de tempo ser exce-
dido.

No modulo de simulagao, a primeira tarefa a ser realizada na chamada da
funcao é a procura pela combinagao dos trés identificadores dentro da tabela de ofer-
tas disponiveis. Se nao achado, a funcao retorna uma cédigo de erro pelo parametro
CONNECT_RESULT. Caso contrario, a tabela de conexdes (que pode ser vista na figura
4.7) é preenchida (em uma posi¢ao disponivel).

Além disso, a rotina de callback registrada por ocasidao do oferecimento do
bloco de memoria é chamada para indicar a conexao de um processo a porcao de
memoria oferecida.

Ja a desconexao retira essa entrada da tabela de conexoes e chama novamente
o callback para informar o processo que ofereceu o bloco de memoria que o nodo
remoto esta desconectando.
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1 typedef struct

2 {

s PCONNECTOR pcon;
4+ RMAPTYPE maptype;
5 void *pointer;

6 } TMapTable;

7

s static TMapTable MapTable [MAXNUMMAP];

FIGURA 4.8 — Tabela de mapeamentos

Apébs a conexao, o mapeamento de um bloco remoto de memoria no espaco
de enderecamento local é necessario. Como foi visto, o tipo physmap representa
esse mapeamento. Todas as requisi¢oes direcionadas a essa area de memoria serao
repassadas para o adaptador do nodo remoto que mandara a resposta adequada.

A chamada da biblioteca Icm utilizada para criar um mapeamento a partir de
uma conexao é:

void IcmMap (PPHYSMAP *pmap,
PCONNECTOR pcon,
unsigned32 uOffset,
unsigned32 uSize,
RMAPTYPE maptype,
BOOL *fOK)

Sera mapeado uSize a partir do u0Offset dentro do bloco de memoria remoto.
A acao tomada pelo modulo de simulacao é o preenchimento de uma posicao na
tabela de mapeamento MapTable (veja figura 4.8). O endereco (“pointer”) é retor-
nado da tabela de “chunks” e serd o endereco retornado posteriormente para uso
compartilhado. O handler de mapeamento retornado contém a posicao da entrada
na tabela.

Um determinado bloco de memoéria exportado pode ser composto de varios
sub-blocos quando mapeado e esse mapeamento tera diferentes deslocamentos no
nodo remoto (cliente). Assim, a fun¢do IcmGetNumberOfViews retorna o nimero de
mapeamentos necessarios para cobrir completamente o bloco exportado.

Devido a uma limitacao de hardware, maquinas onde nao existe uma MMU
de E/S o tamanho méaximo de um sub-bloco é limitado em uma pagina de memoria.
Sendo assim, blocos maiores que, no caso da arquitetura Intel, 4096 bytes terao
necessariamente mais de um sub-bloco e por conseqiiéncia mais de uma visao de
mapeamento. O caso da biblioteca de simulacao é diferente por se tratar somente de
memoria local alocada continuamente no enderecamento linear (embora fisicamente
pode ser ndo contigua). Por isso, no modulo de simulagdo IcmGetNumberQfViews
retorna sempre um sub-bloco.

Por fim, temos a funcao IcmGetPhysicalAddress0fView que é responsavel
pelo retorno do endereco fisico de uma visdo (sub-bloco) do mapeamento. Na bib-
lioteca de simulacao, a fungao retorna o endereco armazenado na tabela de mapea-
mento (MapTable).

As figuras 4.9 e 4.10 sintetizam a funcionalidade do moédulo de simulacao.
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IcmCreateChunkOffer
struct TOfferTable

IcmCreatelocalChunk

pchunk: PLCHUNK

padapt: PADAPTER struct TChunkTable
unsigned32 uModulelID memtype: MEMTYPE
unsigned32 uChunkID maptype: LMAPTYPE

usigned32 uSize
pointer: void prt

l ol \
IcmIntroduceOffer ’////// \\ vmalloc

IcmGetVirtualAddressOfLocalChunk

BOOL introduced
A

Memory
Chunk

FIGURA 4.9 - Visao geral do funcionamento da simulagao do SCI —
gerenciamento da memoria local

A primeira figura apresenta as funcoes que gerenciam a criacao de blocos locais de
memoria e sua respectiva exportagio (IcmCreateLocalChunk e IcmCreateChunkOffer).
As estruturas de dados que armazenam as informagcoes relevantes para o bloco de
memoria e para a exportacao (oferecimento) sdo mostradas abaixo das respectivas
chamadas. J4 as outras duas fungoes, IcmIntroduceOffer e IcmGetVirtualAddress-
0fLocalChunk agem também sobre as estruturas de dados ja apresentadas. Icm-
IntroduceOffer coloca o valor booleano verdadeiro no campo Introduced e Icm-
GetVirtualAddressOfLocalChunk retorna o ponteiro do endereco linear (virtual)
do bloco exportado.

J4 a segunda figura mostra uma visao geral do gerenciamento da memodria
remota. Fungoes que armazenam estado dentro de tabelas no moédulo, como ja foi
visto, sao a IcmConnect e a IcmMap. A IcmGetNumberOfViews e a IcmGetPhysicalAddressOfView
retornam dados vindo da tabela de mapeamento.

Uso da memoéria compartilhada

Na figura 3.5 do capitulo anterior, podemos ver dois processos se comunicando
utilizando o SCI e na figura 4.11 os mesmos dois processos usando memoéria local
compartilhada fornecida pela biblioteca de simulacao. Na primeira figura, o pro-
cesso P realiza uma instrucao de leitura na memoria que ele enxerga como local,
mas que na verdade é uma area de memoria importada de outro nodo, onde esta o
processo P,, dono dessa area que foi exportada. A placa controladora do SCI recebe
essa requisi¢do (pois esse endereco de memoria pertence na verdade ao barramento
de E/S PCI sendo entdo remapeado na memoéria principal com a func¢ao ioremap
do niicleo do Linux, ver capitulo 3 para maiores detalhes) e percebe que esse en-
dereco se refere ao outro nodo da rede. Entao o adaptador de rede manda uma
requisicao de leitura que é recebida pela placa SCI do nodo portador do bloco de
memoria requisitado. Apés ser lido da memoria principal, o dado entao é retornado
pela rede e para o processo requisitante através do barramento PCI e finalmente
0 processo pode continuar no seu fluxo de instrugoes. Uma importante diferenca
entre o processamento com o adaptador SCI e o com a simulagao é que a ultima
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IcmGetNumberOfViews S
IcmGetPhysicalAddressOfViews

IcmMap

struct TMapTable

pcon: PCONNECTOR
maptype: RMAPTYPE

pointer[n]: void ptr

Memory Chunk

IcmConnect
struct TConnectTable

Memory Chunk

pofr: PCHUNKOFFER ————“—W
callback: CONNECTORCB

struct TOfferTable

L » static void ConnectCallback (...)

FIGURA 4.10 — Visao geral do funcionamento da simulagao do SCI —
gerenciamento da memdoria remota
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Adapt ador SCI

FIGURA 4.11 — Comunicagao entre dois processos em maquina local utilizando a
biblioteca de simulagao do SCT

s6 oferece escrita/leitura ordinaria (ndo é possivel utilizar a leitura destrutiva e a
escrita combinada com interrupgao?).

J& na segunda figura, o caminho é mais curto. Como uma &area de memoria
compartilhada esté fazendo o papel do adaptador SCI, a requisicao de leitura pode
ser atendida simplesmente por uma leitura na memoéria local do processador.

Conforme visto nessa se¢ao, é possivel uma simulacao da rede SCI pela sim-
ulagdo da sua plataforma de software (biblioteca ICM) e a utilizagdo de memoria
principal ordindria como area compartilhada. Essa abordagem mostrou-se funcional
até certo ponto, pois existem funcionalidades do adaptador SCI que nao sao simu-
ladas de maneira trivial. Podemos citar a leitura destrutiva de memoria e a escrita
com interrupcao. Essas fungoes nao sao simuladas pela corrente implementacao do
modulo de simulacao. Além disso, acessos por DMA utilizado a biblioteca ICM tam-

2Para maiores detalhes consulte o capitulo “Infra-estrutura’.
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bém nao sao implementados. Porém, para a plataforma de comunicagao proposta,
nenhuma das funcionalidades nao implementadas é necessaria, tornando o moédulo
de simulacao compativel com todos os requisitos da arquitetura de comunicacgao.

4.5 Camada de conexao

Moddulo de nicleo: rte_sciconnect.o

Para que a comunicacgao entre nodos de uma rede SCI seja possivel, é necessério
o estabelecimento de areas de memoria que serao compartilhadas por processos em
maquinas distintas. A criagdo dessas areas é o objetivo principal da camada de
conexao. A organizagdo das areas compartilhadas de memoria deve ser feita tendo
em vista o tipo de comunicacao que serd realizado. Na plataforma desenvolvida
nesse trabalho, nao existe restricao entre quais pares de nodos podem trocar men-
sagens. Sendo assim, todo o nodo deve disponibilizar uma area para ser escrita por
nodos remotos. A devida alocacdo de blocos de memoria compartilhados com a
correta estruturacao de conexoes é uma tarefa dessa camada. Além disso, o médulo
aqui apresentado deve disponibilizar os enderecos dos blocos compartilhados para
as camadas superiores.

4.5.1 Objetivos
Os objetivos principais do médulo de conexao sao:

e (Gerenciamento dos blocos locais e conexoes

e Estruturacao da interconectividade entre nodos de forma apropriada para o
tipo de comunicagao necessaria

e Disponibilizacao dos enderecos de blocos de memoria compartilhados para as
camadas superiores

4.5.2 Design da memdria compartilhada

Devido a diferenca de laténcia nas diversas modalidades de comunicacao que o
SCI oferece, que sao mostradas na tabela 4.1, decidiu-se utilizar somente a operacao
de menor laténcia que é a escrita remota. Portanto, toda a comunicacao entre
nodos é realizada somente com escrita remota. Isso possibilitard menor tempo de
laténcia nas comunicacoes, como sera visto em se¢oes futuras. Para o nodo A enviar
uma mensagem para o nodo B, ele devera escrever um uma area compartilhada
previamente disponibilizada pelo nodo B. Essa decisao de utilizar-se somente escrita
remota portanto influencia na organizacao dos blocos de memoéria compartilhados.

Existem dois modelos de disponibilizacao e conexao da memoria compartilhada
que foram adotados por esse moédulo. Suponha um cluster com n maquinas. No
primeiro modelo, cada nodo exporta um bloco de memoria que serda conectado e
utilizado para escrita por todos os outros n — 1 nodos do cluster. J4 no segundo
modelo cada maquina oferece para conexao n—1 blocos de memoria. Todos os outros
nodos da rede conectam com um tnico bloco dentre os exportados. O primeiro
modelo de conexdao para um cluster de trés nodos pode ser visto na figura 4.12
enquanto que o segundo é mostrado na figura 4.13.
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TABELA 4.1 — Laténcia de comunicacao tipica de um cluster SCI

Modalidade de comunicacao | Laténcia
Escrita remota ous
Leitura remota 15us

Leitura destrutiva 20us
Interrupgao 80us
-7 Blocos
/ export ados % >
" Conexoes

FIGURA 4.12 — Padrao de exportagao de blocos de memoria onde cada nodo
exporta um bloco que é conectado por todos os outros

Conexoes

FIGURA 4.13 — Padrao de exportacao de blocos de memoria onde cada nodo
exporta um bloco para cada maquina remota no cluster
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A grande vantagem do segundo modelo de exportacdo de blocos compartilha-
dos de memoria esta na possibilidade de um maior paralelismo de comunica¢ao em
relacdo ao primeiro. Suponha que o nodo 1 escreva uma mensagem em um bloco
de memoria exportado pelo nodo 2. Em um momento posterior, o nodo 3 deseja
também se comunicar com o nodo 2 através de escrita remota. Se o padrao de
conexao utilizado for o primeiro proposto (figura 4.12), essa segunda escrita remota
s6 podera ser efetuada apos o nodo 2 ter retirado a informacao recebida do nodo
1. Senao essa informacgao serd sobrescrita. Ja no segundo modelo, cada bloco de
memoria compartilhado s6 precisa ser lido antes do mesmo nodo escrever novamente
no bloco.

E importante ressaltar que devido & decisdo de nio utilizar-se leitura remota,
nao existe a possibilidade de um nodo ler inicialmente o bloco de meméoria que ele
deseja escrever para verificar onde ele pode comegar a escrever. Se isso fosse possivel,
poder-se-ia utilizar uma posicao especial para indicar quais posi¢oes do bloco contém
dados que nao podem ser reescritos por nao terem ainda sido lidos. Poder-se-ia nesse
caso utilizar um buffer circular para facilitar esse controle.

O controle da sincronizagao das escritas remotas/leituras dentro de um deter-
minado bloco de memoria serd visto em secoes posteriores. Pode-se adiantar que
a existéncia de sincronizagao de relégio permitira que cada nodo saiba o momento
adequado de ler um determinado bloco de memoéria oferecido e também o momento
de escrever um bloco de memoria remoto sem o perigo de ele ter sido reescrito ou
existir condi¢do de corrida em escritas/leituras.

4.5.3 Funcionamento

O modulo de conexao e exportacado de memoria utiliza-se da funcao de ini-
cializac¢do para disponibilizar o(s) bloco(s) de memoria de acordo com o padrao de
exportagao selecionado no aplicativo de configuracao da arquitetura que sera descrito
posteriormente.

Na fungdo de inicializacgdo do moédulo (init_module), todos os blocos de
memoria necessarios conforme o modelo de conexao adotado sao exportados. Para
isso, utiliza-se as seguintes chamadas de gerenciamento da memoria local para cada
bloco necessario:

IcmCreatelLocalChunk: Cria um bloco de memoéria local propicio para a exportacao
e utilizacdo como memoria compartilhada

IcmCreateChunkOffer: Cria uma oferta do bloco que pode ser introduzida na rede
através do adaptador SCI. O bloco de memoria é caracterizado pelo identifi-
cador do adaptador e dois identificadores do bloco, chunkID e moduleID

IcmIntroduceOffer: Introduz a oferta na rede sinalizando que o bloco esta disponivel
para a conexao

IcmGetVirtualAddressOfLocalChunk: Retorna o endereco linear virtual do bloco
criado para ele ser acessivel para leitura/escrita da méaquina local

Os identificadores do bloco de memdria sao escolhidos da seguinte forma:

e modulelD é lido do arquivo de configuragao e é fixo
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e chunkID depende do modelo de conexao adotado. No primeiro modelo, recebe

um identificador fixo. J& no segundo, o identificador é igual ao niimero do
nodo que ird conecté-lo

Apés a exportacgao, cada nodo necessita conectar os blocos remotos das outras
maquinas. Mas essa conexao nao pode acontecer em qualquer momento. Ela s6 pode
ocorrer quando todos os nodos ja tiverem exportado os respectivos blocos locais, sob
pena, do contrério, falharem as conexoes. Decidiu-se deixar o usuirio mandar um
sinal para os médulos avisando que todos os nodos ja estao com o modulo de conexao
instalado, o que significa que todos os blocos ja foram devidamente exportados.

Para existir iteragao entre um processo de nivel de usuario e um moédulo de ni-
cleo resolveu-se implementar o método ioctl. O ioctl é uma chamada implemen-
tada por muitos controladores de dispositivo para alterar sua configuragao interna.
Diferente de muitos outros métodos implementaveis por um controlador de dispos-
itivo, como read ou write que tém normalmente a mesma funcionalidade para os
diversos periféricos, a chamada ioctl é especifica de cada controlador. Isso porque
permite uma configuracao especifica para cada dispositivo ou a entrada em modos
especiais de operacao. No caso atual, nao existe nenhum periférico a ser controlado
pelo modulo aqui descrito; ele simplesmente sera registrado como um controlador
para poder implementar a chamada que ira realizar as conexoes necessarias em cada
modulo.

Normalmente um controlador de dispositivo pode implementar uma série de
chamadas que serao utilizadas pelo programa de usuério para a interagao com um
dispositivo. Se o dispositivo for do tipo caracter, por exemplo, o nicleo do sistema,
operacional utiliza a estrutura file_operations que contém uma série de pon-
teiros para fungoes implementadas pelo controlador. Na inicializagao do médulo do
controlador, as diversas fun¢oes sdo registradas nessa tabela de ponteiros.

Um outro método possivel para a comunicacao entre um programa de usuéario e
um modulo de nicleo é a implementagdo de uma nova chamada de sistema (system
call). O problema é que um modulo ndo consegue implementar novas chamadas
de sistema, tarefa que s6 é possivel modificando-se o fonte do niicleo do Linux
(aplicando-se um patch para realizar as alteracOes necessarias no niicleo). Como
uma das diretivas que guiou o projeto da plataforma foi a de nao modificar-se o
codigo do niicleo, a nao ser em tltimo caso, decidiu-se implementar um método de
controlador de dispositivo no médulo. No nivel de usuério, um dispositivo relativo
ao modulo foi criado no diretorio de dispositivos (/dev/), tornando possivel um
processo de usuario interagir com o moédulo através de chamadas aplicadas a esse
arquivo de dispositivos.

Abaixo tem-se o segmento do coédigo responséavel pelo registro do médulo como
um controlador de dispositivo:

static struct file_operations fops;

driver_name="sci_driver0";

driver_name [10]+=THIS_NODE_NUM;

fops.ioctl = program_ioctl;

##ifdef SCI_LOCAL_SIMULATION

register_chrdev (THIS_NODE_NUM+DEVICE_NUM_BASE,driver_name,&fops) ;

Felse

register_chrdev (DEVICE_NUM_BASE,driver_name,&fops) ;
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» #endif

Primeiramente uma variavel que contém o nome do dispositivo que sera reg-
istrado é inicializada (linha 1). Quando o mo6dulo é executado no SCI, somente uma
instancia estard rodando em cada um dos nodos. Sendo assim, o nome escolhido
para o dispositivo é “sci_driver0)”. Como na simulagdo tem-se o mesmo moddulo
carregado (com nome diferente) mais de uma vez, pois se simulara varios nodos em
uma s6 maquina, o nome escolhido varia conforme o nodo que esta sendo simulado.
Para o nodo 0, temos “sci_ driver()”, para o 1, o nome escolhido é “sci_driverl” e
assim por diante (linha 3).

Apés isso, o ponteiro program_ioctl que aponta para a implementagao da
rotina ioctl no modulo é devidamente registrado na estrutura fops que contém
a tabela de fungées que podem ser implementadas por um controlador (linha 4).
S6 essa funcao é implementada por esse moédulo, todas as outras que a estrutura
fops contém apontam para um endereco nulo. Por fim, utilizando-se a chamada
register_chrdev (linha 6 ou 8) o médulo é registrado como um controlador de
dispositivo. Essa chamada recebe como parametro o nimero major que identifica o
dispositivo, o nome e a tabela de callbacks.

Um parénteses sobre os nimeros major € minor é aqui necessario. Os dispos-
itivos caracteres (ou de bloco) sdo acessados no Linux como nodos no sistema de
arquivos. Os arquivos de dispositivo sao especiais e contém trés identificadores: o
tipo de dispositivo que o arquivo representa, o nimero major € o nimero minor. O
tipo de dispositivo pode ser “b” para dispositivos de bloco e “c” para dispositivos
tipo caracter. Ja o major identifica qual é o controlador associado a determinado
arquivo de dispositivo. O minor é utilizado somente pelo controlador de dispositivo
para diferenciar entre diferentes arquivos que apontam para o mesmo dispositivo.
Por exemplo, existe um controlador no sistema para os discos IDE. No diretoério de
dispositivos temos /dev/hda0, /dev/hdal, ..., que tém o mesmo major (3), mas
diferente minor para que o controlador consiga identificar & qual particao cada um
deles se refere.

Assim, no caso do moédulo de conexdao, o major utilizado é lido do arquivo
de configuracao. Se deseja-se executar a plataforma em uma méquina local, esse
numero é acrescido do nimero do nodo que esta sendo simulado no momento, pois
cada instancia do modulo deve registrar um dispositivo com major diferente.

Pode-se verificar no arquivo /proc/devices se o dispositivo foi registrado cor-
retamente. Por exemplo, seja o major 100. Executando-se “cat /proc/devices”
dispara-se o tratador “read” do arquivo “/proc/devices” que, por conven¢ao, retorna
a listagem de todos os dispositivos registrados. Como resultado, tem-se “Character
devices: 100 sci_driver0”.

As chamadas que realizam as conexoes com os nodos remotos sao colocadas
dentro da fun¢do program_ioctl que agora pode ser invocada de um programa no
nivel de usuério. Para conectar-se com o bloco de memoéria remota de todos os
outros nodos da rede, utiliza-se a seguinte seqiiéncia de chamadas de gerenciamento
de memoria remoto:

IcmConnect: Conecta com um bloco de memoria remoto oferecido identificado por
SCINodeID, ModuleID e ChunkID.

IcmMap: Cria um mapeamento na area de enderecamento fisico local do bloco remoto
que foi conectado.
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FIGURA 4.14 — Blocos de memoria locais e respectivas conexoes entre nodos

IcmGetNumberOfViews: Retorna o nimero de sub-blocos contiguos de memoria necessarios
para mapear o bloco.

IcmGetPhysicalAddress0fView: Retorna o endereco fisico de memoria de um dos
sub-blocos para torna-lo acessivel para leituras/escritas. As leituras/escritas
nesse endereco serao automaticamente transformadas em requisi¢oes & memoria
remota tratada pelo SCL

O endereco retornado pela rotina IcmGetPhysicalAddressOfView no SCI é
um enderego fisico de memoria, enquanto que no modulo de simulagao é um endereco
logico. Por esse motivo, quando o SCI esta sendo utilizado, existe a necessidade de
mapear esse endereco para a area de enderecamento virtual, o que nao é necessario
quando se utiliza o modo simulado. Para fazer-se esse mapeamento, utiliza-se a
chamada ioremap do nicleo do sistema operacional. Como ja visto, essa rotina
mapeia um enderego fisico em uma area de enderecamento linear virtual acima de
VMALLOC_START.

Com todos os blocos de memoria exportados e conectados por todos os nodos
do sistema, o mdédulo disponibiliza os enderecos dos blocos locais e remotos para as
camadas superiores da arquitetura na tabela de simbolos globais do niicleo. Uma
visao geral dos blocos de memoéria compartilhados pode ser vista na figura 4.14.

Todas as tarefas realizada pelo modulo descrito acima podem ser resumidas na
seguinte seqiiéncia de operacao: ao ser instalado, o médulo disponibiliza blocos de
memoria local para serem conectados por maquinas remotas. Apds isso, o usuario,
no momento que todos os nodos ja estao executado o médulo de conexao, chama
uma rotina de usuério em cada nodo que sinaliza o0 momento de conectar com os
blocos de memoria disponibilizados pelos outros nodos. Apés isso, os enderegos sao
registrados na tabela de simbolos globais do nticleo e o mddulo fica inoperante até o
usuério resolver retiré-lo do sistema, o que causa uma desconexao dos blocos remotos
e 0 seu término.

O programa de usuério executa as seguintes instrugoes para disparar a conexao
com blocos remotos dentro do médulo:

aa = open("/dev/sci_driver0",0_RDWR) ;
ioctl(aa,0,0);

Esse procedimento pode ser visto na figura 4.15. Apds a inicializacao do
modulo e a execugao do programa de usuario no momento adequado, todos os blocos
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FIGURA 4.15 — Visao esquematica do funcionamento do modulo de conexao

de memoria compartilhados estao criados e as interconexoes realizadas. Entao, os
modulos superiores na plataforma podem utilizar essa memoria compartilhada para
realizar a comunicacao necessaria.

Por fim, é importante ressaltar que as chamadas da biblioteca ICM nao podem
ser feitas de dentro de uma tarefa de tempo real. Em uma primeira versao esse
modulo ja estava dentro de tarefas escalonadas pelo RTAI o que causou varios
problemas. Isso aconteceu porque a biblioteca ICM esta fortemente ligada com o
nicleo do Linux padrao, e dentro de tarefas de tempo real nao podemos utilizar
todas as chamadas do ntcleo.

4.6 Camada de acesso ao meio fisico

Modulo de nicleo: rtc_mac.o
Fisicamente uma rede baseada em adaptadores SCI é do tipo ponto a ponto e nao
de difusao. Apesar disso, o fen6meno da contencao na transmissao de dados pode

N .

acontecer. Isso se deve a arquitetura do adaptador, onde pacotes locais devem
esperar por outros que necessitam atravessar o adaptador para atingir o nodo de
destino. Devido a isso, uma camada que controle o acesso ao meio fisico é necessaria.

4.6.1 Objetivos
Os objetivos do moédulo responsével por controlar o acesso ao meio fisico sao:
e Inicializar os servigos de tempo real do nicleo do RTAI
e Controlar o acesso ao meio fisico da rede SCI

e Sincronizar os relogios das maquinas do cluster

Esse modulo é o primeiro a utilizar servigos do RTAI inclusive gerando tarefas
de tempo real. Nas proximas secoes serao apresentadas as solucoes adotadas para
atingir os objetivos.

4.6.2 Inicializacao do RTAI

A primeira tarefa realizada pelo médulo de acesso ao meio fisico é a inicializa-
¢ao dos servicos de tempo real do RTAI Isso porque, até nesse momento, o nicleo
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de tempo real nao foi necessirio e permaneceu inativo redirecionando todas as in-
terrupcoes diretamente para o nicleo padrao do Linux.

A tarefa de inicializagdo do RTAI é executada dentro da fun¢do init_module.
Inicialmente se inicializa as duas tarefas de tempo real que serao executadas:

static RT_TASK Synchronization_Task;

static RT_TASK SendMessages_Task;

rt_task_init (&Round_Generation_Task,
Round_Generation_Thread, 0, 2000, 1, 0, 0);

rt_task_init (&Slot_Generation_Task,
Slot_Generation_Thread, 0, 2000, 2, 0, 0 );

O objetivo dessas threads sera apresentado posteriormente.

A chamada rt_task_init preenche a estrutura do tipo RT_TASK com os dados
(como enderego do codigo da thread, prioridade, etc) referentes a uma thread de
tempo real, e também a cria, deixando-a suspensa.

Apos a criacao das duas threads de tempo real que serao executadas, faz-se
necessaria a inicializagao do temporizador que seré utilizado pelo RTAL Isso é feito
com a chamada start_rt_timer.

Finalmente, as duas threads podem comecar a execugao do seu codigo. Isso é
feito utilizando-se a chamada rt_task_resume para tarefas nao periddicas ou, caso
contrario, rt_task_make_periodic. Como o periodo das tarefas nao é fixo pelo
relogio local da méaquina e sim por um sinal de sincronismo que serd mostrado nas
secoes posteriores, a primeira funcao é utilizada:

rt_task_resume (¥Round_Generation_Task) ;
rt_task_resume (&Slot_Generation_Task) ;

4.6.3 Sincronizagao de relégios

Embora exista um relogio fisico em cada nodo do cluster, a sincronizagao entre
eles nao ¢ um objetivo simples de ser alcancado. Devido ao drift intrinseco entre os
diversos relogios, mesmo que em um momento %y todos os relogios dos nodos na rede
sejam sincronizados, em um momento posterior ¢; eles nao estarao mais medindo o
mesmo tempo. O drift acontece porque os diferentes relégios contam o tempo em
uma velocidade diferente. Portanto, para mantermos uma certa precisao no tempo,
os relogios devem ser atualizados em intervalos regulares de tempo.

Os métodos de sincronizacao dos relogios podem ser divididos em dois tipos:

Sincronizagao externa: Para um limite de sincronizacao D > 0, para uma fonte
de tempo externa S e para o relégio do nodo j, definido como Cj, temos
que: |S(t) — Ci(t)] < D para i = 1,2,..., N e todos os tempos ¢ contidos
no intervalo de utilizacdo do sistema [COU 2001]. Isso significa que todos
os relogios contém sempre uma hora aproximada de uma fonte externa de
sincronizagdo S e o limite méximo de divergéncia é D.

Sincronizacdo interna: Para um limite de sincronizacdo D > 0, |Ci(t) — C;(t)| <
D parai,j =1,2,..., N e para todo o intervalo de utilizagao do sistema. Isso
significa que todos os relogios internos da rede tém sempre uma hora aproxi-
mada de todos os outros, cujo limite maximo de divergéncia entre quaisquer
dois nodos ¢ D.
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Para a implementacao do protocolo de acesso ao meio que seré discutido a
seguir, o0 modelo de sincronizagao interna é suficiente.

Para que seja feita a sincronizacao dos relogios, duas noc¢oes de corretude de
relogios devem ser levadas em conta:

Monotonicidade: Um relégio sempre deve avangar no tempo. Sendo assim, nao
se pode alterar o relogio para um tempo anterior.

Limite de drift: Os relogios devem ter uma velocidade (clock rate) maxima e min-
ima dentro de um intervalo definido. Isso significa que nao se pode dar “pulos”
no tempo medido de um relogio. Na sincronizagao, é necessario alterar-se a
velocidade dos diversos relégios dos nodos dentro do intervalo permitido até
eles obterem a correta sincronizacao, sem utilizar atualizacoes diretas para a
hora correta.

Diversos algoritmos de sincronizacao de relégios dentro de uma rede sao ap-
resentados por [COU 2001]. Devido a necessidade de uma quantidade consideravel
de mensagens e a necessidade de interrupgao para sinalizar a chegada de uma nova
hora, optou-se por utilizar uma sincronizagao de reldégios combinada com o acesso
ao meio fisico que sera explicada na préxima secao.

4.6.4 Acesso ao meio fisico

Conforme ja dito no capitulo de introducao, um dos problemas enfrentados
pelo SCI quando se deseja a transmissao de trafego de tempo real é a susceptibilidade
do protocolo de acesso ao meio fisico do hardware a contencoes. Esse problema pode
ser resolvido pela adequada escolha de protocolos que realizem:

1. Arbitragem do meio fisico: a capacidade de transmissao da rede deve ser
compartilhada entre os nodos. A estratégia de escolha de qual nodo pode
iniciar a colocacao de dados no meio fisico, em um determinado momento, é
tarefa da arbitragem do meio fisico.

2. Controle de transmissao: Determina a quantidade de dados que um nodo
pode colocar no meio fisico apos a posse do mesmo (veja capitulo de revisao
bibliografica para maiores detalhes).

O presente modulo implementa a arbitragem do meio fisico e o controle de
transmissao béasico por nodo, ja a camada de enlace é responsavel pela divisao do
tempo de cada nodo pelos processos.

No capitulo de revisao bibliografica foi apresentada uma classificagao dos pro-
tocolos de acesso ao meio fisico quanto as colisoes. Conforme visto, existem dois
grandes grupos que sao os protocolos de acesso contencioso e os de acesso controlado.
Acessos contenciosos nao sao adequados para comunicagoes de tempo real devido
ao problema da contengao nao deterministica. Ja os de acesso controlado evitam
colisdo e por isso sao apropriados para trafego de tempo real.

Os protocolos de acesso controlado contam com uma popularidade devido a
dificuldade de se fazer uma arbitragem mais precisa do meio fisico através da uti-
lizagdo de um algoritmo de escalonamento de tempo real (e.g. rate monotonic) para
escalonar as mensagens. Isso acontece porque, devido a natureza distribuida do
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FIGURA 4.16 — Token Bus

acesso ao meio fisico, informagoes globais que permitiriam tais algoritmos serem im-
plementados requerem um grande overhead [MUK 99|. Sendo assim, consideraremos
nesse trabalho técnicas baseadas na multiplexacao em tempo do canal.

Os protocolos considerados na escolha de um arbitro de meio fisico juntamente
com o controle de transmissdo® foram o timed-token e o TDMA (Time Division
Multiple Access).

Timed-Token O Timed-Token é uma técnica na qual as estacoes do barra-

mento formam um anel logico. Sendo assim, uma ordem légica é designada para
as estacoes onde o tltimo membro dessa ordenacao tem como préximo elemento o
primeiro (veja figura 4.16). Uma lista determina a ordem logica das estagoes.

Um pacote de controle conhecido como token regula o direito de acesso a rede:
quando uma estacao recebe o token, a ela é garantido o controle do meio fisico por um
tempo especificado, durante o qual ela pode transmitir um ou mais pacotes. Quando
a estacao terminou de enviar o trafego necessario ou quando o tempo expirou, ela
passa o token para a proxima na seqiiéncia logica [STA 84].

O protocolo de acesso ao meio fisico timed-token divide todas as mensagens da
rede em duas classes: as mensagens de tempo real e aquelas que nao tém limite tem-
poral associado. Cada estagao possui uma parte da banda da rede reservada para as
mensagens de tempo real. As outras sao transmitidas se existe uma disponibilidade
de tempo na rede.

Existem ainda no protocolo métodos de recuperacao de token perdido e de
manutencao do anel logico.

Numa rede do tipo Timed-Token, existem dois parametros que a configuram,
que sao o SA; que determina o tempo maximo que a estacao k£ pode transmitir
mensagens de tempo real cada vez que recebe o token e o TTRT (Target Token
Rotation Time) que denota o tempo esperado de rotacao do token. Sendo assim, a
fragao da largura de banda total alocada para mensagens de tempo real pela estagao
k ¢ dada por 54k [LIU 2000].

Uma estagao decide se pode transmitir mensagens que nao tém restrigoes tem-
porais baseada no tempo em que o token chegou. Este pode chegar cedo ou tarde.
Para definir-se o que significa cedo e tarde, seja t_; o tempo de chegada na rodada
anterior e t; o tempo na rodada atual. Se to —t 1 >=TTRT, o token chegou tarde
e nao é possivel transmitir mensagens que nao sejam de tempo real, caso contrario,
mensagens sem restricoes temporais podem ser transmitidas durante TT RT —ty+t 1
unidades de tempo. Essa permissao de mensagens sem tempo real faz com que no

3Normalmente os protocolos existentes versam conjuntamente sobre as duas tarefas.
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pior caso o tempo de rotagao do token seja 2 x TTRT'.

Esse protocolo é adaptavel para o SCI por utilizar um anel l6gico. Existem
implementagoes de protocolos utilizando tokens em redes fisicamente em forma de
anel, como o padrao Token Ring que necessita de um anel fisico. Embora o SCI seja
formado por um anel fisico, nao é possivel manipula-lo no nivel de software, sendo
que nesse nivel s6 temos acesso & memoria compartilhada distribuida.

TDMA (Time Division Multiple Access)

O protocolo TDMA é um protocolo estatico de distribuicao do meio de acesso
onde o direito de transmissao é controlado pela progressao do tempo. Isso requer
uma base de tempo global disponivel em todos os nodos. Em um sistema TDMA
a capacidade global do meio fisico de comunicagao é dividida estaticamente em
um nimero de slots. Cada slot é designado a um determinado nodo da rede. Uma
seqiiéncia de slots que cobre todos os nodos da rede é conhecida como rodada TDMA.
Se nao houver nada para transmitir, um frame vazio é transmitido. Os rounds
TDMA sao configurados por uma tabela e podem ser diferentes. Uma seqiiéncia de
todos os possiveis diferentes rounds é chamada de ciclo [KOP 97|. Por ser guiado
pela progressao do tempo, o TDMA é considerado um método timed-triggered.

Colisao de mensagens nao pode ocorrer no TDMA porque cada nodo conhece
o momento adequado de colocagdo das mensagens na rede. Além disso, cada nodo
sabe quando existe uma mensagem disponivel que necessita ser lida [BUR 2001].

Para a adaptacao em uma rede que utiliza adaptadores SCI ser possivel, é
necessaria a sincronizacao dos relégios dos diferentes nodos.

Comparacgao e escolha

Analisando-se as caracteristicas dos dois protocolos de acesso ao meio fisico
apresentados e levando-se em conta a facilidade de adaptacao para o SCI resolveu-se
utilizar o TDMA. Isso porque é possivel a sua implementagao no SCI com peque-
nas modificagoes e sem a utilizacao de interrupcoes. J& no timed-token, cada vez
que a mensagem especial token é passada para a proxima estagao no anel légico,
uma interrupcao é necessiria para avisar o nodo de destino dessa chegada. Sem
interrup¢ao, cada maquina teria que ficar verificando a todo instante a chegada do
token (pooling) o que consumiria uma parcela consideravel do tempo de CPU, fato
indesejavel. Outra vantagem do TDMA é que devido a sua alocagdo estatica da
banda da rede, o jitter de transmissao é menor.

Como desvantagem da escolha, pode-se citar que existe a possibilidade de um
menor aproveitamento da banda fisica se nodos que alocaram parte da largura de
banda nao a utilizarem. O algoritmo ¢imed-token pode ser considerado do tipo
guloso, pois quando um determinado nodo nao utiliza toda a largura de banda
destinada a ele em um determinado ciclo, o préoximo pode utilizar esse espago para
mandar mensagens nao-RT. J4 no TDMA isso nao ocorre, configurando um menor
aproveitamento da rede nesses casos. Além disso, o TDMA carece de uma maior
flexibilidade, visto que o tamanho e a designacao de cada slot sao pré-determinadas
(estéticas).

No modulo de acesso ao meio fisico, decidiu-se oferecer a divisao do tempo
em rodadas e slots TDMA. A alocacdao de um dos slots para determinado nodo ou
mesmo processo comunicante foi deixada como tarefa para a camada superior.

Implementacgao
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FIGURA 4.17 — Protocolo TDMA implementado

No protocolo implementado, as diversas rodadas do protocolo TDMA sao sem-
pre iguais, sendo entao que o tamanho da rodada ¢ igual ao tamanho do ciclo. Na
figura 4.17 pode-se ver duas rodadas TDMA com algumas comunicagoes designadas
para cada slot. Note que em cada slot do TDMA uma estacao tera direito de escrever
e outras (que ndo estiverem sendo escritas pela estagdo que tem o direito no slot at-
ual) poderao ler mensagens deixadas em slot anteriores. Como foi dito, essa alocagao
de estacao/slot é tarefa da camada de enlace que sera explorada posteriormente.

Devido ao fato do TDMA ser baseado na progressao do tempo fisico, uma base
de tempo global é necessaria. Para obter essa base decidiu-se sincronizar os rel6gios
no fim de cada rodada TDMA. Essa base de tempo sincronizada é mantida somente
dentro desse modulo. O resto do sistema utiliza o relégio normal do hardware, onde
nao se faz nenhuma alteracdo. Sendo assim, para as aplicacbes ou mesmo outros
modulos do sistema, a sincronizagao de relégios nao é observavel.

A combinagdo desses dois fatores (sincroniza¢do no fim da rodada e o con-
finamento da sincronizagdo) permitiu um relaxamento no parametro de corretude
anteriormente apresentado chamado de limite de drift. Como o relégio é sincronizado
no fim da rodada, saltos sao permitidos, pois os novos limites de tempo da proxima,
rodada sao calculados ja se levando em conta o novo tempo. Com o confinamento
evita-se que os saltos, que sao altamente indesejaveis e podem causar incorretude
temporal de outras aplicagoes, sejam espalhados para outras areas do sistema.

E importante observar-se que uma sincronizacdo geral de tempo de todo o
sistema pode ser implementada em uma versao futura do sistema com a chamada
de sistema adjtimex, que recebe como entrada o tempo correto atual e modifica o
relogio variando levemente sua velocidade. Isso é feito ajustando levemente o niimero
de microsegundos adicionado a varidvel xtime.tv_usec a cada tick do sistema.
Essa variavel mantém o valor atual do relégio do sistema. Esse método permite
que aplicagoes Linux sejam executadas em um ambiente distribuido com relégio
sincronizado. Ja os timers relativo ao RTAI nao sao alterados nesse caso.

A sincronizagao do relégio dentro do modulo de acesso ao meio fisico é feita
através de uma mensagem especial enviada por um nodo do sistema previamente
escolhido, que sera chamado de mestre, para todos os outros nodos, chamados nesse
contexto de escravos. Essa mensagem indica o inicio de uma nova rodada TDMA.
A figura 4.18 apresenta uma rodada em um sistema com 4 nodos e 5 slots de tempo
com a devida sincronizacao no final da rodada.

Como pode ser visto na figura, o inicio de cada rodada é indicado pelo mestre
através de uma mensagem especial de sincronismo. Apo6s o recebimento dessa men-
sagem, os diversos nodos comegam a contar o tempo referente a cada um dos slots.
No momento que um novo slot comeca, esse fato é indicado & camada superior
para ela tomar as acoes adequadas para o slot, como por exemplo mandar pacotes
ou receber, dependendo da agdo atribuida a cada nodo nesse slot. Ao chegar o
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FIGURA 4.18 — Exemplo de ciclo TDMA com sincronizacao

fim do ultimo slot de tempo, todos os escravos entram em um ciclo de verificagao
para notarem a chegada do sinal (mensagem) de sincronismo. J4 o mestre aguarda
um periodo de tempo para assegurar que todos os escravos, independentemente da
pequena diferenca entre os tempos dos temporizadores que porventura possa ter se
configurado, ji estejam no ciclo de espera do sinal de sincronismo. Apoés isso, a men-
sagem especial de sincronismo é enviada. Assim, uma nova rodada é iniciada com
os diversos temporizadores de slots divergindo em um tempo méaximo determinado
pelo atraso e o jitter da mensagem de sincronismo.

A metodologia de sincronismo apresentada é similar ao sincronismo por bar-
reira entre diversos processos. Nesse tipo de sincronismo existe um determinado
ponto no programa que os diversos processos devem esperar até que todos os outros
cheguem ao mesmo [AND 91]. No caso da sincronizagao efetuada pela camada MAC
aqui descrita, todos os processos devem esperar em um certo ponto pela chegada
do mestre, que devido a uma espera acrescida no fim de sua computacao sempre
serd o ultimo a chegar. Isso ocorre se todos os relégios contiverem um drift max-
imo limitado. Como pode-se ver, os relogios reais da maquina nao sao realmente
sincronizados, e sim o inicio da contagem de tempo dos diversos temporizadores dos
modulos MAC nos diversos nodos. Além disso, o sincronismo é combinado dentro
do préprio método de acesso ao meio fisico TDMA.

Uma férmula aproximada do tempo de espera minimo do mestre é:

Wt = dpag + mazj=1, ndriftm(j) +7+s (4.1)
Onde:
Wt: Tempo de espera minimo
dmazt Tempo méaximo de entrega da mensagem de sincronismo
driftm(7): Drift do relogio do nodo j em relacdo ao mestre
r: Tempo méximo de percepcao do recebimento do sinal pelo escravo
s: Tempo maximo de escrita do mestre na memoria compartilhada

A equagdo 4.1 diz que o tempo minimo de espera sera o tempo (atraso) maximo
de entrega das mensagens somada ao maior drift possivel entre o relégio de um nodo
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e o0 do mestre. A isso ainda é adicionado o tempo de escrita da mensagem pelo mestre
e o tempo de percepcao da mensagem pelo escravo.

A implementacao do médulo de acesso ao meio utiliza duas threads de tempo
real. A primeira é responséavel pela implementacao da barreira de sincronismo, ji a
segunda implementa a divisao temporal de uma rodada em varias fatias (ou slots).
As duas threads sao nomeadas como thread de geracao da rodada e thread de geracgao
dos slots

O codigo da thread de geracao das rodadas contém diferencas entre o mestre
e escravo. Para verificar se a thread estd rodando em um nodo que é mestre ou
escravo, utiliza-se duas constantes fornecidas pelo arquivo de configuragao:

THIS_NODE_NUM: Constante com o identificador do nodo local
MASTER_NODE_NUM: Constante com o identificador do mestre

Através da comparacao dessas constantes pode-se diferenciar o codigo dos
escravos e do mestre. Na figura 4.19 é apresentado um segmento do codigo do
mestre responsavel pelo envio da mensagem de sincronismo. Como pode-se ver, esse
codigo é executado em lago infinito.

A primeira tarefa do mestre é enviar o sinal de sincronismo para iniciar uma
nova rodada. Mas antes de enviar esse sinal, o0 mestre deve esperar que os escravos
estejam prontos para recebé-lo. Isso é feito utilizando-se a instrucao rt_sleep do
RTAT (linha 3). Assim, garante-se que os escravos ja estejam verificando o recebi-
mento do sincronismo no momento em que o mestre o envia. Esse tempo de espera
foi calculado considerando-se:

Amaz = 5ps: O manual do SCI informa uma laténcia méxima de transmissao de 5s.
Como o sinal enviado é de somente 1 byte, considerou-se aproximadamente
igual ao tempo de entrega dessa byte.

mazxj=1,. ndrift,(j) = 15us: Para chegar-se a esse valor, considerou-se um drift
maximo de meio segundo dentro do periodo de 1h. Além disso, o maior ciclo
possivel para o TDMA foi definido em 0, 1s. Sendo assim, maz =1, ndrift,(j) =

R = s ~ 15y

r = 1ps: Um acesso de memoria (60ns) para a leitura do sinal mais o delay entre
acessos de 400ns (que sera explicado posteriormente). Como esse tempo ficou
na ordem das centenas de nanosegundos, considerou-se 1us.

s = 6us: Para um ntimero méximo de 100 nodos, temos um lago de 100 execucoes
onde um valor é escrito em uma posi¢do de memoria (envio do sinal para cada
escravo). Isso significa 60ns x 100 o que resulta em 6us.

Como resultado, chegou-se no valor de 27us onde se acrescentou uma margem
de seguranca chegando-se a 35us que foi utilizado na chamada do rt_sleep. Apds
aguardar por esse periodo, o mestre envia um dado sinalizador de inicio de ciclo
para cada escravo. No paradigma do SCT isso significa escrever em um bloco de
memoria compartilhado previamente com cada maquina pelo médulo de conexao.
Apresentou-se na secao 4.5.2 a configuracao de blocos compartilhados de memoéria
utilizados na plataforma de comunicacao. Essa configuragao nao estd completa.
Além do apresentado, cada nodo exporta também uma regidao de memoria utilizada
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1 Whl|e(1)

2 {

s rt_sleep(nano2count (35000)); /* Espera 35us x/
4 for (c=0;c<NUM_NODES;c++)

s if (c!=MASTER_NODE_NUM)

s { /* Escreve na posi¢io apropriada de um */
7 /% escravo o sinal */

s *((char *)RemoteBaseBarrier[c])=S;

o }

w0 (...)

u /* Libera a thread de geragio de slots x/

12 rt_sem_signal (&new_round_semaph) ;

1 /% Aguarda pelo prozimo periodo */
15 rt_sleep(nano2count (CICLE_PERIOD)) ;

7 /% Atualiza o contador de ciclos */
18 CicleCounter++;

19 }

FIGURA 4.19 - Cédigo simplificado da thread de geracao de rodadas do mestre

exclusivamente na sincronizacao. Os enderecos dos blocos disponibilizados pelos es-
cravos ficam armazenados no vetor RemoteBaseBarrier. Utilizando esses enderegos
o mestre escreve na memoria dos escravos indicando o inicio de um novo ciclo (linha
8). Ap6s o recebimento desse sinal, todos os escravos iniciam sincronizadamente um
novo ciclo.

Ao iniciar um novo ciclo, a thread de geracao da rodada sinaliza semaforo
new_round_semaph que acorda a thread de geracao dos slots. Feito isso, a thread de
geracao de rodadas dorme em um temporizador do RTAI até o inicio de um novo
ciclo, onde tudo recomega.

O codigo do escravo é semelhante ao do mestre. A diferenca é que, no lugar
de mandar o sincronismo, ele fica verificando o seu recebimento. Um segmento
do codigo pode ser visto na figura 4.20. E importante observar-se que enquanto o
escravo estéd lendo continuamente a memoria compartilhada para verificar a chegada
do sinal, é necessario a intercalacao de pequenas paradas. Isso porque com a leitura
continua da posi¢ao de memoria, o adaptador SCI nao encontra oportunidade para
escrever nessa posicao visto que o barramento da memoria estd sempre ocupado.
Por isso, pode-se ver na linha 7 uma instrucao de wait que é responséavel por liberar
o barramento.

Logo ap6s o recebimento, como pode ser visto na linha 12, o valor da posicao
de memoria onde o sinal foi recebido é alterado para, na proxima rodada, aguardar
novamente o recebimento do sinal de sincronismo. Desse ponto em diante, as tarefas
executadas pelos escravos sao as mesmas do mestre.

Como ja dito, o semaforo new_round_semaph é sinalizado a cada inicio de
rodada. Esse semaforo, que na inicializacdo do moédulo contém o valor 0, controla
a thread de geragao dos slots. Ela é responsavel por dividir a rodada no nimero de
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1 while (1)

2 {

s /* Aguarda nova rodada %/

4 while (x((char *)LocalBaseBarrier)!=S)

5 {

6 /* Libera o barramento para o SCI (400ns) x/
7 rt_busy_sleep(400);

8 }

10 /* Sobreescreve o sinal recebido para preparar—se x/
1 /% para o prézimo ciclo x/

12 *((char *)LocalBaseBarrier)=R;

13 (...)

14 /* Libera a thread de geracdo de slots x/
15 rt_sem_signal (&new_round_semaph);

16

17 /x Aguarda pelo préximo periodo (rodada) /
18 rt_sleep(nano2count (CICLE_PERIOD)) ;

19

20 /% Atualiza contador de rodadas */

21 CicleCounter++;

22 }

FIGURA 4.20 - Codigo simplificado da thread de geracao de rodadas do escravo

slots apropriado. Para isso utiliza temporizadores oferecidos pelo niicleo do sistema,
operacional RTAL

Podemos ver na figura 4.21 as principais operagoes realizadas pela thread
de geragao dos slots. Inicialmente a thread estd esperando na fila do seméaforo
new_round_semph. Como ja visto anteriormente, esse seméaforo indica o inicio de
uma nova rodada. Apos a sinalizagdo do seméforo, é iniciada a geracao dos slots.
No inicio de cada slot gerado, as rotinas de escrita e de leitura no meio fisico da rede
sao chamadas. Essas rotinas ficam na camada de enlace da arquitetura. Logo apos,
como pode ser visto na linha 16, a thread é posta para dormir em um temporizador
do RTAI até a chegada do proximo slot. Sendo assim, essa thread é responsavel
pela indicacdo do momento de escrita e leitura do meio fisico da rede pela camada
de enlace. Isso caracteriza a arbitragem do meio fisico. J4 o controle de transmis-
sao, ou seja, quantas mensagens podem ser postas na rede, é realizado pela rotina
rtc_link_WriteMessages que fica na camada de enlace.

Conforme visto nesta se¢ao, o médulo de MAC implementa o protocolo TDMA
com rodadas divididas em slots. Para isso, utiliza duas threads de tempo real que
sao responsaveis respectivamente pela geracao das rodadas e, dentro de cada rodada,
pela geragao dos slots. Em cada slot somente uma méaquina tera direito de colocar
os dados no meio fisico de comunicagao. Juntamente com a geragdo das rodadas
uma sincronizacao de tempo ¢é feita utilizando-se para isso uma barreira no fim da
rodada TDMA. J4 o controle de qual nodo tem direito de trasmissao em cada slot e
quantas mensagens podem ser postas nesse intervalo de tempo é uma funcionalidade
delegada a camada de enlace que sera vista na proxima segao.
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1 while (1)

2 {

s /* Aguarda pela sinalizagdo do semdforo x/
4 rt_sem_wait (&new_round_semaph) ;

s for (i=0;i<NUM_SLOTS;i++)

6 {

7 0ld = rt_get_time();

s rtc_link_WriteMessages (...);

9 rtc_link_ReadMessages (...);

10 (...)

11 now = rt_get_time();

12 time = (CICLE_PERIOD / NUM_SLOTS -

13 (count2nano(old) - count2nano(now)));
14

15 /* Espera pelo inicio do prozimo slot x/
16 rt_sleep(nano2count (time)) ;

17 }

18 }

FIGURA 4.21 — Segmento do c6digo da thread de divisao da rodada em slots de
tempo

Na figura 4.22 tem-se uma visao geral do funcionamento da camada de acesso
ao meio. As duas threads que a compoem sao representadas como retangulos. O
algoritmo executado por cada uma esta sumarizado dentro dos retangulos. Esses dois
algoritmos sao executados dentro de um lago infinito. Abaixo tem-se um diagrama
de tempo do TDMA gerado com a respectiva relacao com o cédigo das threads.

As duas threads de tempo real devem ter prioridade maxima dentro do sis-
tema, visto que nenhuma tarefa pode as preemptar e assim comprometer a correta
temporizacao do TDMA.

Thread de geracao das rodadas

---———+ Espera pel o sinal de sincronisnm (nmomento A)
Si nal i za semaf oro new_round_semaph (nmonmento B)
Dornme ate o inicio da proxi na rodada

L Thread de geracao dos slots

r-Aguarda no semaforo new_round_senaph
Para cada sl ot que deve ser gerado
Chama a escrita da camada de enlace | (nomento C)
1 Chama a leitura da canada de enl ace
Dorne o tenpo restante do sl ot

Monent o:
B C

|

A
Escravo ISl ot [Siot[sl ot [slot]sl ot Sl ot ]Sl ot]
Tenpo

FIGURA 4.22 — Visao geral do médulo MAC
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4.7 Camada de gerenciamento de meméoria

Modulo de nicleo: rtc_mem.o
Na secao 3.2.5 do capitulo 3 foram apresentadas algumas restricoes nas agoes que
podem ser executadas dentro de uma tarefa colocada em alguma fila de tarefas do
sistema. Dentre as restricoes apresentadas estd a impossibilidade de alocacao de
memoria dinamica utilizando as chamadas do nticleo do Linux como por exemplo
kmalloc. Isso se da pelo fato dessas chamadas utilizarem seméforos para protegerem
secoes criticas.

Embora os processos dentro do niicleo do sistema operacional normalmente
nao sejam preemptaveis, interrupcoes ou tratamento de excecao podem interromper
um processo dentro do nicleo. Por isso, chamadas de alocagao de memoria dinamica
dentro do nticleo precisam ser protegidas por semaforos. Além disso, as chamadas
de alocac¢ao dinamica de memoria do nicleo de tempo real RTAI também utilizam
seméaforos para evitar condi¢oes de corrida.

Como serd visto em secao posterior, existem no médulo que implementa um
controlador de dispositivo que gerencia as mensagens sem restri¢oes temporais alguns
caminhos que sdo executados em tempo de interrupc¢ao e necessitam alocar memoéria
dinamicamente. Como tanto as chamadas do nucleo normal do Linux quanto as
do RTAI sao proibidas de serem utilizadas nesse contexto, tornou-se necessaria a
implementagao de um moédulo de software que gerencie alocagoes de memoria sem
a utilizacao de seméforos. Esse mddulo serd descrito nessa segao.

4.7.1 Objetivos
Os objetivos do modulo de gerenciamento de memoria sao:

e Fornecer primitivas de alocacao dinamica de memoria que, na sua implemen-
tacao, nao utilizem seméforos como meio de obter exclusao mitua

e Gerenciar listas encadeadas de pacotes

Esse moédulo, além de gerenciar a alocagao dindmica de memoria, também é
responsavel por fornecer primitivas que permitam a insercao de pacotes em listas
duplamente encadeadas. As mensagens que devem ser enviadas, acrescidas de in-
formacoes necessarias para sua correta manipulacao e transmissao pela arquitetura,
formam os pacotes.

Toda a mensagem que é enviada através da arquitetura de comunicac¢ao pro-
posta é traduzida para um pacote interno da arquitetura que seréa transmitido através
do adaptador SCI. A estrutura dos pacotes serd mostrada em secao posterior.

4.7.2 Alocagao de memoria

Ao contrario das primitivas encontradas dentro do nucleo do Linux como
kmalloc e dentro do nucleo do RTAI como rt_kmalloc que alocam blocos de
tamanho arbitrario de memoria, a alocagao de memoria requerida pela plataforma
tem uma estrutura e tamanho definidos. A unidade que é alocada por outros médu-
los da plataforma é o pacote. Isso porque a tinica necessidade de alocacao dinamica
é a criacao dos pacotes que serao enviados pela rede. Essa criacao sera detalhada
posteriormente. Sendo assim, toda alocacao de memoria feita pela plataforma sem-
pre retornard um bloco de memoéria do tipo pacote de tamanho fixo (em outras
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FIGURA 4.23 - Estrutura utilizada no gerenciamento dos blocos de memoria livres

palavras, uma instancia na memoria da estrutura do pacote, que serd tratada de
agora em diante como alocagdo de um pacote).

Esse tipo de alocacdao de memoéria, que tem sempre tamanho fixo, evita dois
problemas conhecidos da alocagao de memoria: a fragmentagdo externa e interna.
Para alocar paginas continuas e evitar o problema da fragmentacao externa o nicleo
utiliza o sistema conhecido como alocacao buddy e para evitar a fragmentacgao interna
o algoritmo slab. Com a alocagdo somente de blocos de tamanho fixo, essas técnicas
que contém uma complexidade considerdvel podem ser evitadas sem a ocorréncia
dos dois problemas citados acima.

As primitivas disponibilizadas para a alocacdo e liberacao de memoria sao:

TPackage *rtc_alloc_package (void);
void rtc_free_package (TPackage *package);

onde rtc_alloc_package é responsavel pela alocacao de um pacote cujo en-
dereco é retornado pela funcao e rtc_free_package realiza a liberacao de pacote
alocado anteriormente.

Internamente ao moédulo, uma lista de pacotes livres que podem ser alocados
é mantida. A estrutura utilizada para o gerenciamento dessa lista é formada pelo
tipo abstrato TPackageList que pode ser visto a seguir:

typedef struct BTPackagelList TPackagelist;
struct BPackagelist

{

TPackage Package;

TPackagelList *next;

TPackagelist *prev;

I

TPackage é um tipo abstrato de dado que corresponde a um pacote que serad trans-
mitido pela rede e os ponteiros next (proximo na lista) e prev (anterior na lista) sdo
utilizados tanto para manter a lista de pacotes livres quanto para outras listas do
sistema que sdo gerenciadas pelas primitivas mostradas na proxima secao. A funcao
de alocagao de blocos retira um instancia do tipo TPackageList da lista de blocos
livres e retorna o ponteiro para o elemento Package que é um pacote que pode agora
ser utilizado. Um exemplo de lista de pacotes livres é mostrado na figura 4.23.

Uma lista simples é suficiente para manter os pacotes livres, portanto o pon-
teiro prev ndao é utilizado. Ele existe porque o mesmo tipo de dado (TPackageList)
serd utilizado para manter outras listas do sistema que necessitam ser duplamente
encadeadas.
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Todos os blocos que serao utilizados na composicao da lista de blocos livres
sao alocados de maneira estatica pelo moédulo. Essa alocacao é feita na forma de
um vetor declarado no inicio do moédulo. Na funcao de inicializagao, os elementos
desse vetor que sao do tipo TPackageList sao incluidos na lista de pacotes livres que
inicialmente estd vazia. ApOs essa operacao, as primitivas de alocacao e liberagao
de instancias de pacotes ja podem ser chamadas.

A implementacao das primitivas de alocacao e liberacao de pacotes necessita
de exclusao mutua. Isso ocorre porque durante uma alocacao, uma interrupgao, por
exemplo, pode ocorrer, e o processador executar outra parte do nicleo. Essa outra
parte pode chamar novamente a rotina de alocacao de pacotes. Como essa rotina
altera a lista de pacotes livres que é global e tinica no sistema, pode-se nesse caso
chegar a um estado invalido dos diversos ponteiros.

A exclusao mutua dentro do nicleo RTAI e em conseqiiéncia do Linux, pode
ser obtida de varias formas:

Desabilitacao das Interrupgoes: Através da chamada rt_global_cli as inter-
rupgoes sao desabilitadas, sendo que um caminho dentro do nicleo nao pode
ser interrompido. Se a méaquina for multiprocessada, essa chamada adquire
o spin lock para a CPU que a chamou de modo que todas as outras CPUs
sincronizadas por esse método sdo bloqueadas [BIA 2000).

Seméforo: Conforme visto no capitulo 3, o niicleo do RTAI prové um conjunto
de chamadas que permitem a criacao e uso de semaforos para sincronizacao
e comunicacao entre as tarefas de tempo real. Esses seméforos podem ser do
tipo contador, do tipo binério ou do tipo recurso.

Embora o nicleo do Linux forneca também uma gama de primitivas que per-
mitem o estabelecimento de exclusao mutua, como operagoes atdmicas, desabilitacao
das interrupcoes, semaforos e spin-locks no caso de ambientes multiprocessados, es-
sas operacgoes nao podem ser utilizadas por tarefas de tempo real. Isso porque como
ja foi visto, o RTAI pode sempre interromper o Linux e portanto nao ha garantias
que essas primitivas irao funcionar dentro de tarefas de tempo real.

Como as primitivas providas pelo médulo de gerenciamento de memoria sao
chamadas de dentro de tarefas de tempo real, um dos dois mecanismos oferecidos
pelo RTAI deve ser utilizado. A escolha possivel recai sobre as instrugdes que
desabilitam /habilitam as interrup¢oes, pois, como ja foi dito, seméforos ndo podem
ser utilizados em tempo de interrupcao e algumas rotinas que necessitam da alocagao
dindmica de pacotes rodam em tempo de interrupcao.

Como exemplo, a rotina que aloca os pacotes é mostrada na figura 4.24. Nas
linhas 7 e 8 as flags do processador sao salvas e apds a flag interrupt enable é
zerada, ou seja as interrupcoes sao desabilitadas. No final da rotina, a chamada
rt_global_restore_flags é utilizada no lugar da rt_global_sti. Isso porque, as
interrupcoes poderiam ja estar desabilitadas quando a chamada rt_global_cli foi
invocada. Salvando-se as flags e ap6s restaurando se garante que o estado original
serd restaurado, seja ele com interrupgoes desabilitadas ou nao.

O gerenciamento da memoria livre é feito através da lista de pacotes livres
cujo inicio é dado pela variavel first_free. J4 a variavel FreePackagesCounter
contém um contador de pacotes disponiveis para a alocagao dinamica.

A chamada rtc_free_package funciona de modo semelhante, s6 que ao invés
de retirar da lista recoloca um pacote livre e incrementa o contador de pacotes livres.
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1 TPackage *rtc_alloc_package (void)
2 {

3 TPackage *buf;

4 unsigned long flags;

5 rt_global_save_flags(&flags);

6 rt_global_cli();

7 if (first_free==NULL)

s {

9 rt_global_restore_flags(flags);
10 return NULL;

11}

12

13 buf = &(first_free->Package);
14 first_free = first_free->next;
15 FreePackagesCounter--;

16 rt_global_restore_flags(flags);
17 return buf;

18 }

FIGURA 4.24 — Codigo responsavel pela alocacao de pacotes livres

E importante ressaltar que o primeiro campo do tipo TPackageList precisa ser o
pacote. Isso porque, na hora de retornar o bloco para ser incluido novamente na
lista de pacotes livres, o seu endereco é utilizado como endere¢o do TPackageList
através de uma conversao, para ser novamente inserido na lista de pacotes livres.
Isso é possivel porque o C permite um truque: converter o tipo TPackage para
TPackageList. Isso torna possivel que um bloco de memoria seja visto como um
pacote pelos outros modulos e, dentro do moédulo de gerenciamento de memodria,
possa ser visto como um TPackageList com dois campos a mais necessarios para a
manutencao das listas.

Conforme mostrado, com a utilizacao das rotinas de desabilitacdo de inter-
rupgoes do niicleo do RTAI foi possivel construir um gerenciador simples que per-
mite a alocacao de pacotes pelos outros modulos do RTAIL Embora essa memoria
seja alocada estaticamente em um vetor na inclusao do médulo no nicleo, ela é
gerenciada e fornecida para os outros médulos da arquitetura sob demanda e de
forma otimizada, pois o gerenciamento requer uma simples fila, no lugar de algorit-
mos complexos necessarios para lidar com o problema da fragmentagao quando sao
requeridos blocos de tamanho variavel.

4.7.3 Gerenciamento de Listas de Pacotes

Devido a necessidade de se manter multiplas filas com pacotes a enviar, a re-
ceber, etc, tornou-se necessidrio um gerenciamento centralizado dessas filas. Esse
gerenciamento simplificou os diversos moédulos que acessavam essas filas. Esses mo-
dulos sao o enlace de dados, controlador nao-RT e a API, que serao vistos nas
proximas secoes. Devido a possibilidade dos varios modulos necessitarem a inclusao
ou exclusao de um elemento de uma determinada fila concorrentemente, a exclusao
mutua também foi necessaria na implementacao das primitivas de manipulacao das
filas. As primitivas oferecidas sao:
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FIGURA 4.25 — Exemplo de fila de pacotes livres gerenciada pelo modulo

void InsertToPackagelist (TPackagelist *packagelListHeader,
TPackage *pack, int pos)
TPackage *GetFromPackageList (TPackagelList
*xpackageListHeader)

A primitiva de insercao insere o pacote pack na lista de pacotes apontada por
packageListHeader. O parametro pos determina a posi¢ao onde ele serd inserido
(inicio ou fim da lista). J4 a primitiva GetFromPackageList retorna o ultimo pacote
da lista apontada por packageListHeader ou NULL caso a lista esteja vazia. Na
figura 4.25 pode-se ver uma fila. Diferentemente da fila que contém pacotes livres,
essas filas necessitam ser duplamente encadeadas pois é necessaria a insercao de
pacotes tanto no inicio quanto no fim. Os ponteiros prev e next estao presentes no
tipo TPackageList para permitirem sua inser¢do/remocao da lista.

Novamente o truque do C de permitir a conversao do tipo TPackage para
TPackageList permite que um bloco de memoria seja visto como um TPackage
externamente e como TPackageList internamente.

As primitivas rt_global_save_flags, rt_global_cli e rt_global_res-
tore_flags foram novamente utilizadas para garantir exclusao mitua.

As primitivas providas para o gerenciamento de filas permitem aos outros mo-
dulos da plataforma manterem diferentes filas de pacotes e inserirem/removerem
elementos de forma simplificada e com exclusao mutua. A exclusao mutua uti-
lizando a técnica de desabilitar as interrupgoes nao é recomendada para c6digos
muito longos pois pode conter alguma tarefa de alta prioridade em uma chamada
de baixa prioridade. Contudo, as rotinas protegidas por esse método de exclusao
mitua no corrente modulo sao de execugao rapida nao causando grandes alteragoes
no escalonamento ou inversoes de prioridade ilimitadas.

4.8 Camada de Enlace

Mododulo de nicleo: rte_link.o

No modelo OSI, a camada de enlace tem atribui¢coes como oferecer uma, inter-
face de servigo para as camadas superiores, determinar como os dados serdao agrupa-
dos e transmitidos (enquadramento) e controlar o fluxo (para evitar que receptores
lentos sejam atropelados por transmissores rapidos).

Na plataforma proposta muitas dessas tarefas também sdo realizadas pela
camada de enlace. A unidade béasica de transmissao é o pacote, que deve ser colocado
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Sour ce Dest Length | Offset |Channel |CheckSum Seq Dat a
0 32 64 96 128 144 176 208

FIGURA 4.26 — Estrutura de um pacote

no meio fisico pela camada de enlace. Além disso, como sera visto, também é a
camada de enlace da arquitetura que controla os limites de transmissao em cada slot
do TDMA. Portanto o médulo descrito nessa secao trabalha em estreita cooperagao
com a camada de acesso ao meio descrita em secao anterior.

4.8.1 Objetivos
Os objetivos do modulo que implementa a camada de enlace sao:

e Gerenciamento dos canais

Colocar os pacotes no canal de comunicacao

Receber os pacotes vindos de outros nodos

Detectar erros e controlar o fluxo

A unidade bésica de transmissao utilizada é o pacote que sempre pertence a
algum canal de comunicacao. O conceito de canal foi apresentado no inicio do capi-
tulo e representa uma conexao simplex fim-a-fim entre dois processos, um emissor e
outro receptor [ARV 91].

4.8.2 Pacote RTC

Antes de iniciar a descricao da camada de enlace da arquitetura é importante
uma descricao mais detalhada do pacote de dados utilizado na plataforma. A es-
trutura do pacote pode ser vista na figura 4.26. Como ja foi dito, uma mensagem
que uma tarefa deseja mandar acrescida de informacoes relativas a sua entrega for-
mam um pacote RTC. Na plataforma, tanto as mensagens como os pacotes tém um
tamanho méaximo definido. Os pacotes RTC serao denominados simplesmente de
“pacotes”.

Os campos presentes no pacote sao:

Source: Identificador do nodo emissor da mensagem
Dest: Identificador do nodo receptor da mensagem
Length: Tamanho da mensagem (ou seja, tamanho da area de dados)

Offset: Campo utilizado para remontagem de um pacote quando é necessaria sua
divisao

Channel: Identificador do canal o qual pertence o pacote
Checksum: Informacao utilizada na verificagao de erros presentes no pacote
Seq: Numero de seqiiéncia

Data: Mensagem propriamente dita (dados uteis do pacote)
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FIGURA 4.27 — Comunicacao entre a API e a camada de enlace do sistema

4.8.3 Visao Geral

A principal tarefa da camada de enlace é receber os pacotes da camada que
implementa a API do sistema e colocé-los no meio fisico da rede. Além disso, pacotes
provenientes de outros nodos devem ser lidos e enviados para a API. A comunicagao
entre as duas camadas é feita através de multiplas listas, uma para cada canal.
Assim, no momento que a aplicagao envia uma mensagem através da API, essa
mensagem é transformada em um pacote e este é colocado na lista correspondente
ao canal que ele pertence. Na figura 4.27 podem ser vistas diversas filas com pacotes.
Cada fila pertence a um canal e uma fila pode ser de entrada ou saida (em relacao
a camada de enlace). A inclusao de elementos na fila é feita utilizando as primitivas
apresentadas na secao 4.7.

A camada de enlace é responsével por receber os pacotes das listas de entrada
e coloca-los no meio de comunicagao, assim como retirar pacotes que chegaram pelo
adaptador SCI e coloca-los na devida lista de saida.

4.8.4 Gerenciamento dos Canais

A implementacao de canais de comunicagao de tempo real tem como principal
objetivo o gerenciamento da largura de rede com a apropriada reserva para deter-
minada comunicacdo. Assim, antes de receber pacotes para serem enviados por
determinado canal, esse canal deve ser registrado pela API na camada de enlace.
Para isso, a camada de enlace oferece duas primitivas que permitem o registro e a
liberacao de um canal de comunicagao:

void rtc_link_RegistConnection ( int Id, int Slot,
int BandWidth)
void rtc_link_UnRegistConnection (int Id,int Slot)

A primitiva rtc_link_RegistConnection permite o registro do canal niimero
Id que enviard mensagens no slot de nimero Slot e a transmissao desse canal seré de
BandWidth bytes para cada rodada do TDMA. Ja a primitivartc_link_UnRegistConnection
é responsavel pelo cancelamento de um canal previamente registrado. Uma tabela
contendo os canais, seu respectivo slot e a banda a ele destinada é mantida pela
camada de enlace. Note que somente canais de entrada sao registrados com o uso
das duas primitivas acima descritas.

A camada de enlace é responsavel por retirar os pacotes dos canais registrados
e coloca-los na rede de acordo com a reserva de banda feita na ocasiao do registro do
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TABELA 4.2 — Possivel tabela de alocacao de envio de canais em slots

Nodo 1
Capacidade total de um slot: 300 bytes
Canal | Slot | Limite de banda | Origem | Destino
3 2 | 100 bytes/rodada 1 5
5 2 | 180 bytes/rodada 1 3
Total: 280 bytes/rodada
8 | 3 ] 100 bytes/rodada
Total: 100 bytes/rodada

u—y
=~

canal. Todos os canais registrados em determinado nodo da rede tém como origem
o proprio nodo. Como um canal s6 pode ter um nodo de origem, dois nodos nunca
serao responsaveis por colocar na rede pacotes de um mesmo canal.

Os canais de saida nao precisam ser registrados. Na ocasidao de chegada de um
pacote pela interface de rede, o destino é verificado e ele é colocado na lista de saida
apropriada.

Para cada slot TDMA ¢é definido um méaximo de dados que podem ser trans-
mitidos sem comprometer os demais. Como em cada slot somente um nodo pode
ter canais registrados para utiliza-lo e a soma desses canais nao pode ultrapassar o
limite do slot, é garantido que outros slots nao serao afetados por essa transmissao.

Um exemplo de uma possivel alocacao de canais dentro dos slots pode ser
visto na Tabela 4.2. Nesse exemplo, cada slot pode enviar 300 bytes de dados a
cada rodada. No nodo 1 existem trés canais: o canal 3 cuja origem é no nodo 1 e o
destino no 5, o canal 5 cujo destino é o nodo 3 e o canal 8 que tem como destino o
nodo 4. Esses canais, pelo requisito de banda mostrado na tabela, nao conseguem
ser comportados por apenas um slot. Assim, dois slots sao disponibilizados para
o nodo 1 enviar seus canais. Obviamente que o slot 3, no exemplo dado, tera 200
bytes de sua largura de banda desperdicada pela inexisténcia de canais no nodo 1 que
possam utiliza-los. Cada nodo possui uma tabela como essa para guiar a colocagao
de pacotes na rede. E importante ressaltar que, se tratando de adaptadores SCI,
colocar pacotes na rede significa copid-los para uma area de meméria compartilhada.

4.8.5 Colocacao das mensagens no meio fisico

Conforme dito na se¢ido anterior, cada nodo somente podera colocar pacotes no
meio fisico no slot apropriado. Além disso, somente uma quantidade de informacao
limitada pelo tamanho do slot pode ser colocada.

A largura de banda de um slot é dada por:

B=V x At (4.2)
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FIGURA 4.28 — Sistema de colocacao dos pacotes nos canais no slot TDMA

Onde:
B: Largura de banda

V': Velocidade de transmissao do adaptador SCI, dada em Ey;ﬁ

At: Diferenca do tempo de inicio para o fim de um slot, ou seja o periodo do mesmo

Toda vez que um determinado nodo em um dos seus slots transmitir uma
quantidade de dados maior que B, ele estari entrando no tempo de transmissao do
proximo slot. Essa situacao nao pode ocorrer, a soma de todos os canais designa-
dos para um determinado slot deve ser menor que o seu tamanho. Essa garantia é
fornecida pela ferramenta de configuragao do sistema que sera apresentada poste-
riormente. Na Tabela 4.2 essa restricao é respeitada, nenhum slot tem seu limite
ultrapassado.

O algoritmo utilizado para o escalonamento dos canais dentro de um slot é
uma variacao do Round-Robin com pesos. Cada canal recebe, pela ordem de iden-
tificadores, uma fatia do tempo do slot para transmissao de pacotes. Diferente-
mente do Round-Robin tradicional, onde todas as fatias teriam mesmo tamanho,
esse tamanho é proporcional & largura de banda que o canal tem direito de trans-
mitir. Essa situagao pode ser vista na figura 4.28. Os tons de cinza representam os
diferentes canais. Canais com maior largura de banda ocupam proporcionalmente
uma parcela maior do tempo do slot, pois precisam colocar na rede mais dados. A
rotina de colocacdao das mensagens da rede verifica quais canais foram registrados
para utilizar um determinado slot em uma tabela interna (como a tabela 4.2) e, para
cada canal registrado, coloca no meio fisico (que no SCT significa copiar para uma
area de memoria previamente exportada) a quantidade indicada de dados retirados
da fila de entrada no canal. E importante ressaltar que nunca dois nodos colocam
mensagens a0 mesmo tempo, pois isso caracteriza um cenario de contencao.

Uma modificacao que foi feita no Round-Robin com pesos é que cada canal
tem direito a um tempo fixo do slot, independentemente dos outros canais terem
pacotes para transmitir.

A integracdao da camada de enlace com a camada de acesso ao meio fisico
é feita através da rotina de escrita e de leitura do meio fisico que é invocada pela
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FIGURA 4.29 — Exemplo de colocagao dos pacotes do canal 3 no meio fisico

camada MAC. A cada inicio de slot a camada de acesso ao meio fisico chama a rotina
de escrita da camada de enlace passando como parametro um vetor de enderegos
das areas de memoria exportadas pelos outros nodos, o tamanho dessas areas e o
numero do slot que iniciou. De posse dessas informacoes, a rotina de escrita no
meio fisico verifica se existem canais registrados que enviam pacotes nesse slot. Se
nao existirem, significa que esse slot serd utilizado por outro nodo. Caso contrario,
a funcdo de escrita na rede retira pacotes das listas correspondentes aos canais e
escreve-os no bloco de memoria exportado pelo nodo destino. Isso é feito levando-se
em conta a méxima transmissao possivel para cada canal.

Na figura 4.29 pode-se ver um exemplo de colocagao de pacotes na rede. Com o
inicio do slot de nimero dois, a camada MAC chama a fun¢ao rtc_link_WritePackages
passando como parametro esse identificador do slot. Na tabela de registro dos canais
consta que o canal 3 deve ser enviado pelo nodo 1 no slot 2. A méaxima transmissao
(ou seja, a largura de banda do canal) é de, no exemplo, 300 bytes por rodada do
TDMA. Entéao, a camada de enlace coloca no meio fisico (ou seja, copia para a area
de memoéria exportada pelo nodo destino dos pacotes do canal 3) pacotes retirados
da fila do canal 3. No slot 2 nenhum outro nodo pode ter registrado canais para
serem enviados. Assim, nesse slot, 0 nodo 1 é o inico com permissao de transmissao.

Como ja foi dito, uma ferramenta de configuracao é responsavel pela correto
escalonamento dos canais para os slots disponiveis.

O algoritmo 1 é responséavel pela colocacdo dos pacotes no meio fisico (im-
plementado na fun¢do rtc_link_WritePackages). A cada inicio de slot, quando
é invocado, o algoritmo determina quais os canais dos quais pacotes devem ser en-
viados. No caso de nenhum, o algoritmo termina. J& no caso de existirem canais
cujos pacotes devem ser enviados no corrente momento, os pacotes desses canais sao
retirados das filas de entrada e copiados para a memoria exportada do nodo destino.
Para cada canal, além de uma fila de entrada, existe um repositério onde pacotes
incompletos sao armazenados. Antes de se enviar os pacotes de um canal, verifica-se
se nao existe um fragmento do iltimo pacote da rodada anterior que nao pode ser
enviado. Esse pacote incompleto é enviado antes de todos os outros.

A necessidade de dividir-se pacotes vem do limite de transmissao de cada
canal. Suponha-se que um determinado canal tem direito de colocar mais j bytes
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Algorithm 1 Algoritmo de colocagdo dos pacotes da memoria compartilhada
for all canal que deve enviar dados no slot atual do
if lista de pacotes incompletos do canal esta vazia then
retirar um pacote da lista de entrada do canal
else
retirar o pacote incompleto do repositério de pacotes incompletos
end if
if tamanho do pacote <= total permitido para o canal then
copia o pacote para area de memoria exportada pelo destino
else
divide o pacote em dois pedagos de tamanhos apropriados
copia o primeiro para 4rea de memoria exportada pelo destino
guarda o segundo em um repositorio de pacotes incompletos
end if
end for

API

Fila do canal

Repositorio de
pacot es i nconpl et os

\/Lim'tes de transm ssao do sl otJ

FIGURA 4.30 — Necessidade de divisao na colocac¢ao dos pacotes no meio fisico

por rodada no meio fisico. Se ele ja tiver mandado k bytes (onde k£ < j) e o tamanho
do proximo pacote na fila do canal é [ (onde [ > (j—k)), esse pacote deve ser dividido
para se ajustar a possibilidade de transmissao de (j — k) bytes. Assim, sdo formados
dois pacotes, um com tamanho (j —k) e outro com [ — (j — k). O primeiro é colocado
no meio fisico e o segundo vai para um repositorio de pacotes incompletos. Isso é
mostrado na figura 4.30. Na proxima chegada do slot, esse pacote incompleto é o
primeiro a ser enviado e no nodo destino as duas partes sao novamente montadas.
E importante observar que se (j — k) for menor que o tamanho do cabecalho do
pacote, a divisao nao pode ser feita porque nao é possivel dividir cabecalhos. No
calculo de reserva de banda, que sera visto em secao futura, o overhead causado pelo
cabecalho é levado em conta.

Divisao de pacotes

Conforme visto, se um pacote tem tamanho maior do que a banda permitida
de envio, ele sera dividido. Para o gerenciamento de pacotes incompletos, o campo
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FIGURA 4.31 — Divisao de um pacote em dois fragmentos

offset ¢ utilizado.

A figura 4.31 exemplifica como a divisao é realizada. Dois pacotes novos sao
gerados para substituir o original. Cada um deles contém uma parte dos dados
do pacote original. Os dois novos pacotes contém uma coépia do cabegalho do pa-
cote original, com excecao do campo offset que tem conteiido diferente. O campo
offset é um ponteiro para a posicao final que os dados do novo pacote represen-
tam no pacote original. Assim, quando os diversos pacotes chegarem no destino,
seréd possivel encaixa-los novamente baseado na sua informacao de offset. Pacotes
inteiros (que ndo foram divididos) carregam um codigo especial em offset para
indicar essa condicao.

A divisao de pacotes permite um aproveitamento maior da banda fornecida
pelos adaptadores SCI. Isso porque, se somente fosse possivel o envio de pacotes
completos, o final do periodo de transmissao poderia ser desperdicado. Suponha
que exista a possibilidade de envio de 200 bytes por rodada em um canal. Se todos
os pacotes esperando na fila do canal tiverem tamanho de 101 bytes, somente uma
mensagem serd enviada a cada rodada do TDMA. Assim, o aproveitamento da banda
reservada para o canal serd aproximadamente 50% (sem se levar em conta outros
overheads, como o cabecalho das mensagens). Com a divisdo das mensagens, é
possivel um melhor aproveitamento da banda reservada para cada canal.

Enquadramento

Nessa secao serd apresentada a técnica utilizada para a colocacao do pacote
no meio fisico do SCI, ou seja, como a copia do pacote é feita na memoria do
nodo destino. Uma simples copia nao pode ser feita visto que o receptor necessita
conhecer os limites (inicio e fim) de cada pacote na meméria para fazer o correto
reconhecimento de cada pacote.

O enquadramento é necessario porque um determinado nodo pode mandar
mais de um pacote para um mesmo destino durante um slot. Assim, os pacotes sao
colocados seqiiencialmente na memoria oferecida pelo nodo destino e é necessério
separa-los para o correto reconhecimento. E importante ressaltar que um nodo
comeca sempre a colocar seus pacotes a partir do primeiro endere¢co de memoria
oferecido pelo destino; assim pacotes que ja estavam 14, sejam colocados por outros
nodos, sejam pelo proprio na rodada anterior do TDMA serao sobrescritos. Um nodo
nao tem como saber se uma area de memoria contém pacotes enviados por outros
nodos, pois isso necessitaria de leitura remota que ¢ uma operagao com grande custo
temporal.

O método utilizado para o enquadramento dos pacotes no meio fisico (memoria
compartilhada) é a utilizagdo de caracter inicial e final de quadro. O procedimento
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FIGURA 4.32 — Caracteres de inicio e fim do pacote que auxiliam o
reconhecimento na recepcao

usual nesses casos seria utilizar inser¢ao de caracteres no pacote (caracter stuffing)
para evitar a existéncia de seqiiéncias de inicio ou fim de pacote no meio dos dados.
O problema que essa técnica traz ¢ que o tamanho do pacote no meio fisico fica
dependente do conteiido do campo de dados. Pacotes onde os indicadores de inicio
e fim nao aparecem no campo de dados nao terao nenhum caracter acrescentado;
j& pacotes onde existe uma grande ocorréncia desses identificadores, muitos carac-
teres serao acrescentados, causando um problema de indeterminismo do tamanho
do pacote. Outro problema da utilizagao pura e simples de caracteres especiais para
marcar o inicio e o fim de quadro é a necessidade da procura de seqiiéncias especiais
de caracteres dentro do bloco de memoria no nodo receptor.

Pelos problemas apresentados acima, resolveu-se utilizar uma mistura de con-
tagem de caracteres com a utilizacao conjunta do campo de tamanho para evitar
procuras desnecessarias de strings dentro do pacote. Assim, existe um marcador
especial de inicio e fim de pacote. Mas nao é feita insercao de outros caracteres. Na
recepcao, o caracter de inicio é verificado, ap6s o tamanho é lido, o caracter de fim
também é verificado, finalmente o checksum. Se algo der errado, esse pacote é igno-
rado e procura-se o caracter de inicio do proximo. Para utilizar-se essa estratégia,
considerou-se que a taxa de erro da rede é baixa.

A figura 4.32 mostra alguns pacotes colocados na memoria exportada pelo nodo
destino. No inicio da area exportada é colocado o nimero de pacotes enviados para
auxiliar a rotina de recepcao. Assim, na recepcao tem-se uma estimativa do nimero
de pacotes a serem recebidos. Em caso de erro na transmissao desse niimero, os
caracteres de marca (inicio e fim) mais o tamanho dos pacotes podem ser utilizados
para determinar o nimero de pacotes.

A memoria exportada pelo nodo destino é enderecada pela camada de en-
lace através de um vetor de ponteiros disponibilizado pelo médulo de conexao da
plataforma proposta. Independente do modelo de exportagao de memoria utilizado
(que foram apresentados na se¢do 4.5), o vetor conterd os enderecgos corretos das
memorias compartilhadas por cada nodo na rede.

4.8.6 Recebimento de pacotes

Além do envio de pacotes no momento apropriado, a camada de enlace também
é responsavel pelo recebimento dos pacotes enviados por outros nodos da rede. No
ambiente SCI, receber um pacote significa copia-lo do bloco de memoéria oferecido
ao emissor e colocé-lo na fila apropriada de recepcao. O recebimento de pacotes
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TABELA 4.3 — Possivel tabela de alocacao de slots de recepcao

Nodo 1
Slot | Recepgao

0 _

1 _

2 5

3 —

4 _

também é guiado por uma tabela contendo os tempos corretos de recepcao. Essa
tabela é gerada pela ferramenta de configuracao da plataforma.

Conforme visto, quando um nodo esté enviando pacotes de um determinado
canal, ele copia os pacotes para as memorias exportadas dos nodos destinos. Se ele
mandar mais de um pacote para um mesmo nodo destino, os pacotes sao colocados
seqiiécialmente na memoria do nodo destino. Um outro nodo que deseje mandar
pacotes para o mesmo destino iniciard novamente esse processo, sobrescrevendo os
pacotes previamente existentes. Portanto, um pacote deve ser retirado da memoria
compartilhada somente apés um emissor ter colocado os pacotes e antes que um
outro emissor sobrescreva essa area.

A questdo do momento da retirada das mensagens da rede se torna relevante
para o modelo de comunicacao disponibilizado pelo SCI. Normalmente, em uma
rede de difusao, a retirada da rede é feita pelo nodo destino no mesmo momento
que o emissor estd enviando o pacote. Isso acontece no nivel fisico na placa do SCL
Todavia essas operagoes sao guiadas pelo hardware do SCI sendo nao acessiveis no
nivel do software. Para o software, o SCI oferece o modelo de memoria distribuida
compartilhada, que é utilizado como meio fisico bésico na plataforma de comuni-
cacao. Assim, uma tabela de recepcao em cada nodo indicando o momento correto
da recepcao é necessaria. Os detalhes sobre a geracao tanto da tabela de atribuicao
de canais a serem enviados nos slots quanto a de recepcao serao vistos na secao
4.11. Apos gerada a tabela, ela deve ser registrada na camada de enlace para ser
utilizada. O registro dessa tabela na camada de enlace é feito através das seguintes
primitivas:

void rtc_link_RegistReception (int Slot, int from_node);
void rtc_link_UnRegistReception (int Slot, int from_node);

A primitiva rtc_link_RegistReception é responsavel pelo registro da neces-
sidade de receber pacotes do nodo from_node no slot dado pelo parametro Slot.
J4 a retirada de um registro de uma recepcao é feita utilizando-se a primitiva
rtc_link_UnRegistReception.

Uma possivel tabela de recepcao pode ser vista na tabela 4.3. Nessa tabela,
que esta presente no nodo 1, somente no slot de nimero 2 serao retirados pacotes
do bloco de memoria oferecido ao emissor das mensagens. Um possivel motivo para
esse slot seria uma maquina mandando pacotes para o nodo 1 durante o slot 1.
Assim, o segundo slot seria um momento adequado para a retirada desses pacotes
da memoria exportada. Esse cenario pode ser visto na figura 4.33.

No cenério exposto na figura, existe um canal que tem como origem o nodo
5 e destino o nodo 1. Assim, a cada rodada do TDMA, no slot 1 o nodo 5 coloca
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FIGURA 4.33 — Retirada de pacotes no slot 2

os pacotes relativos a esse canal na memoria exportada pelo nodo 1. Ja no slot 2
o nodo 1 1é esses pacotes, colocando-os na fila de recepcao do canal. Assim, com
a correta combinacgao da tabela de colocagao com a tabela de retirada de pacotes
dos blocos de memoéria compartilhados é possivel um consistente estabelecimento de
canais de comunicacao com reserva de banda. Obviamente que no slot de niimero
um o nodo 5 pode enviar mais de um canal, assim pode haver mais de um destino.
Entao, no slot de nimero dois, podem existir varios nodos retirando pacotes das
suas areas locais exportadas simultaneamente. Como a retirada de pacotes de areas
locais exportadas nao causa nenhuma transmissao na rede de comunicagao, ela pode
ser realizada em paralelo em varios nodos.

E importante ressaltar que a necessidade de saber-se o nodo origem das men-
sagens que se deve retirar depende do padrao de exportacao de memoria adotado
(veja secdo 4.5.2). Se cada nodo exportou um bloco que é conectado por todos os
outros, essa informacdo nao é necessaria visto que existe somente um bloco a ser
lido para a retirada das mensagens. Caso o padrao tenha sido aquele onde cada
nodo exporta um bloco de memoria para cada nodo remoto no cluster, é necessario
conhecer o emissor para saber de qual bloco as mensagens devem ser retiradas.

A rotina utilizado na retirada dos pacotes tem como funcao a criacao de uma
nova entidade pacote dentro do sistema (com a primitiva rtc_alloc_package), a
copia do cabecalho e dos dados da &rea de memoria local compartilhada para o
pacote recém criado e sua inclusao na fila de saida do canal ao qual pertence o
pacote (utilizando a primitiva InsertToPackageList). Antes dessa inclusido, uma
verificacao de erro deve ser realizada.

O algoritmo de retirada dos pacotes pode ser visto em algoritmo 2. Para cada
um dos nodos dos quais deve-se receber pacotes no slot atual, varre-se todos os
pacotes a serem recebidos e retira-se os mesmos um a um do bloco de memoria
exportado. Os pacotes sao copiados para dentro da entidade pacote que é criada.
Apoés o CRC ser testado, é verificado se o pacote recebido estd completo. Caso
afirmativo, ele é colocado na lista de saida do canal apropriado. Caso contrario,
¢ verificada a lista de pacotes incompletos, pois o pacote pode ser o final de um
pacote incompleto recebido na rodada anterior. Quando nao existe ainda nenhuma
parte desse pacote na lista, ele proprio é acrescentado, ficando & espera de outros
que o completem. Se ja existir um pacote contendo parte dos seus dados na lista, os
dois pacotes sao novamente unidos em um novo pacote maior. Se esse novo pacote
estiver completo, ele pode ser colocado na lista de saida do respectivo canal. Caso
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contrario, ou seja, ele ainda nao est4 completo, ele vai novamente para a fila de
pacotes incompletos & espera de outras partes que o completem.

Algorithm 2 Algoritmo de retirada dos pacotes da meméria compartilhada
for all nodos dos quais deve-se receber pacotes no slot atual do
for all pacotes que devem ser recebidos do nodo selecionado do
reconhecer limites de um pacote
criar uma entidade pacote que acomodaré o pacote a ser recebido
receber pacote (copiar cabegalho + dados para o novo pacote criado)
testar o CRC
if pacotes estd completo then
colocar o pacote na lista de saida do canal ao qual ele pertence
sinalizar a chegada de um pacote
else
if pacote recebido é parte de um pacote incompleto then
retirar pacote incompleto da lista de pacotes incompletos
juntar os dois pacotes
if pacote resultante estd completo then
colocar pacote resultante na lista de saida do canal ao qual ele pertence
sinalizar a chegada de um pacote
else
recolocar pacote na lista de pacotes incompletos
end if
else
colocar pacote na lista de pacotes incompletos
end if
end if
end for
end for
colocar uma marca no bloco de memoéria compartilhada indicando todos os pacotes
j& recebidos

E importante ressaltar que mensagens muito grandes podem gerar pacotes
que levam um grande nimero de rodadas do TDMA para serem enviados, portanto
pode-se ter varias rodadas recebendo-se somente partes de um pacote maior.

Assim como o algoritmo de colocagao de pacotes nos blocos de memoria com-
partilhados, o algoritmo de retirada também é chamado no inicio de cada slot do
TDMA e também recebe como paradmetro o nimero do slot corrente. Na figura
4.34 a retirada dos pacotes do exemplo da figura 4.29 é apresentada. No inicio do
slot de nimero 3 a camada de acesso ao meio chama a fun¢ao rtc_ReadPackages
passando como parametro o nimero do slot. Essa funcao entao verifica a tabela de
recepcao, € no nodo 4 essa tabela indica que pacotes provindos do nodo 1 devem
ser recebidos. Assim, eles sao retirados da memoria oferecida pelo nodo e coloca-
dos em areas de memoria alocadas com rtc_alloc_package. Os pacotes completos
sao inseridos na lista de saida do canal 3 do nodo, para serem visiveis na API da
plataforma. Os pacotes com dados incompletos sao inseridos na lista de espera para
serem posteriormente completados por outros pacotes das proximas rodadas.

Uniao de pacotes Conforme visto, pacotes contendo apenas um fragmento
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FIGURA 4.34 — Exemplo de retirada dos pacotes do canal 3 do meio fisico

do campo de dados original (ou seja, pacotes incompletos) podem chegar no receptor.
Esses pacotes nao podem ser disponibilizados para a API do sistema pois um dos
objetivos da plataforma é garantir que as mensagens transmitidas cheguem sempre
de forma inteira no destino. Assim, pacotes recebidos que nao contém o campo de
dados completo devem ser postos em fila de espera por outros pacotes que completem
o campo de dados.

Para realizar a reunidao de diversos pacotes que originalmente eram apenas
um e foram divididos para melhor aproveitamento da banda, o campo de offset ¢é
utilizado. Como foi dito, esse campo indica onde o campo de dados do pacote se
encaixa no campo de dados do pacote original. Quando todos os pedacos chegarem,
o campo de dados da unido de todas as partes ird ser igual ao de origem. Um
novo pacote é gerado com o cabegalho de um dos pacotes parciais (visto que fora o
campo offset todos os outros sdo iguais), o campo de dados desse novo pacote é
a concatenacao dos campos parciais. J4 o offset desse novo pacote é preenchido
com um simbolo especial que sinaliza pacote completo e ele é enviado para a fila de
saida do canal ao qual ele pertence. Os pacotes incompletos sao entao destruidos.

Conforme apresentado na secao da camada de enlace, uma das principais tare-
fas dessa camada é a colocacao dos diversos pacotes no meio fisico. Essa colocagao é
guiada pela temporizacao gerada pela camada MAC e por uma tabela que prescreve
quais canais serao enviados em cada slot. Outra funcao da camada de enlace é a
retirada de pacotes do meio fisico. Essa retirada é guiada exatamente da mesma
maneira que a colocacdo, através de temporizacio da camada MAC. E necessario
um momento diferente para a retirada das mensagens devido ao paradigma do meio
fisico que é memoria global compartilhada. Os algoritmos utilizados na transmissao
e na recepc¢ao foram apresentados. Os segmentos de codigo C nao sao abordados
devido a abundancia de detalhes de implementacao. Eles podem ser vistos no anexo
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4.9 Camada API (Application Program Interface)

Médulo de nicleo: rtc_apt.o
Através dessa camada, aplicacoes de tempo real podem acessar os servicos de comu-
nicacao oferecidos pela plataforma. Essa camada prové um nivel de abstragao que
separa a aplicacao de detalhes internos da plataforma.

4.9.1 Objetivos

Os objetivos da interface do programa de aplicagao sao:

e Disponibilizacao de primitivas de comunicacao para as aplicagoes de tempo
real

e Empacotamento e desempacotamento das mensagens

e Registro das tabelas de comunicacao na camada de enlace

4.9.2 Primitivas de comunicagao

O principal objetivo do moédulo API é o provimento de primitivas de comuni-
cacao que serao utilizadas em aplicagoes de tempo real. O conjunto de primitivas
oferecidas caracterizam-se por tratar mensagens de tamanho varidvel. Uma men-
sagem pode ser enviada a um canal que foi estabelecido entre dois nodos. Uma
analogia entre o canal e uma caixa de mensagens pode ser feita. Mensagens sao
colocadas no canal e ficam armazenadas em uma fila até que o receptor retire-as.

O paradigma utilizado é o da comunicagao assincrona: a operacdo de envio é
nao-bloqueante, isso é, o processo emissor é liberado para continuar o processamento
assim que a mensagem for copiada para um buffer local da plataforma. A recepcao
¢ feita através de duas variantes: a primitiva bloqueante e a nao bloqueante. No
primeiro caso, o receptor continua a execu¢do mesmo que nao existam mensagens
para serem recebidas. No segundo, o receptor fica bloqueado até existir alguma
mensagem a ser recebida no canal de comunicagao requerido. Pode-se comparar o
envio nao-bloqueante com a recepgao bloqueante a seméforos que carregam infor-
macao: send é comparavel a primitiva signal e receive a primitiva wait sendo
entao possivel a sua utilizacao para sincronizagao.

As primitivas de envio providas pela camada API sdo:

void rtc_channel_send(int channel,void *msg, int msg_size)
void rtc_channel_send_high_priority (int channel,void *msg,
int msg_size)

A primeira chamada é responsavel pelo envio dos dados apontados por msg de
tamanho msg_size pelo canal channel. msg é um ponteiro para a area de memoria
a ser enviada. Sendo um ponteiro genérico, pode-se enviar desde simples strings
de caracteres até instancias de tipos de dados abstratos completas. Obviamente no
ultimo caso, o problema da ordenacao dos dados na memoria das maquinas, caso
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sejam heterogéneas, deve ser levado em conta, visto que essa primitiva faz um envio
bruto dos dados da memoria.

2 N . 2

A segunda primitiva é muito semelhante & primeira. A diferenca é que a
mensagem é colocada no inicio da fila de envio, sendo assim tem uma prioridade
maior que as outras que ja estavam esperando para serem enviadas. Uma possivel
utilizacao dessa chamada é o envio de alarmes de controle de condi¢oes anormais na
operacao de um sistema distribuido.

Ja as primitivas de recepc¢ao sao:

int rtc_channel_receive (int channel,void *msg,int msg_size)
int rtc_channel_receive_if (int channel,void *msg,
int msg_size)

que correspondem & recepcao bloqueante e & nao bloqueante respectivamente.
O primeiro pacote que esteja na fila do canal channel sera retirado e sua mensagem
copiada para dentro da area de memdria apontada por msg e pode ter um tamanho
maximo de msg_size. A quantidade de bytes realmente recebidos é retornada pelas
fungoes. A primitiva ndo bloqueante pode retornar zero se nao existirem pacotes na
fila de recepcao.

As chamadas de envio e recepcao foram inspiradas nas primitivas de comuni-
cacao de caixas de mensagem do RTAI que podem ser vistas na se¢ao 3.3.

O processo completo de envio e recepgao de uma mensagem utilizando as
primitivas apresentadas pode ser visto na figura 4.35. Uma mensagem é enviada
pela aplicagao de tempo real do nodo 1 utilizando o canal 3 cujo destino é o nodo
4 (utilizando a primitiva rtc_channel_send). Essa mensagem é transformada em
um pacote e este colocado na fila de entrada do canal 3 na camada de enlace. No
momento que a camada de acesso ao meio sinalizar o inicio do slot onde pacotes do
canal 3 sao transmitidos, a camada de enlace os retira da fila e os coloca no bloco
de memoria exportado pelo nodo 4. Assim, a transmissao estd efetuada. Ja em
um slot posterior est4 programada no nodo 4 a retirada de pacotes provindos do
nodo 1. Quando a camada de acesso ao meio do nodo 4 sinalizar esse momento,
os pacotes sao retirados do bloco de memoria compartilhado e colocados na fila de
saida do canal 3. Com a chamada da aplicacao da primitiva rtc_channel_receive
um pacote é retirado e entregue para a aplicacao.

Primitivas de envio

As primitivas de envio de mensagens realizam as seguintes funcoes:
e Verificacao da validade da mensagem enviada
e Alocagdo de um novo pacote
e Preenchimento dos campos do pacote (empacotamento da mensagem )

e Colocacao na fila de entrada da camada de enlace para o canal ao qual a
mensagem pertence.

Algumas dessas operagoes podem ser vistas no segmento de c6digo mostrado
na figura 4.36. Na linha 8 um novo pacote é alocado utilizando primitivas vindas
do modulo de gerenciamento de memoria. Apoés isso, verificagdes de consisténcia
sao feitas para verificar se a mensagem requerida é vélida e se o nodo foi alocado
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FIGURA 4.35 — Exemplo de envio e recep¢ao de mensagem através do canal 3

corretamente. O proximo trecho é responséivel pelo empacotamento da mensagem
e serd discutido abaixo. Finalmente a mensagem ¢ colocada na lista de entrada da
camada de enlace para ser enviada no momento apropriado. Note que esse codigo
implementa tanto envio de mensagens com prioridade normal quanto o envio de
mensagens de alta prioridade. A diferenciacao é feita pelo parametro priority.
Esse procedimento ndo é visivel externamente ao modulo (por existir o modificador
static no inicio do procedimento). As duas rotinas visiveis sdo rtc_channel_send
e rtc_channel_receive que fazem a chamada do procedimento descrito passando
o parametro de prioridade correto.

Empacotamento das mensagens O empacotamento é responséavel por trans-

formar uma mensagem em um pacote valido para a transmissao. Apods alocado, o
pacote deve ter seus campos preenchidos adequadamente de acordo com a mensagem
a ser transmitida.

Na figura 4.36 entre as linhas 14 e 17 as informacoes de origem, destino, canal
e offset sao preenchidas. A origem e o destino vém da tabela de canais gerada pela
ferramenta de configuracao que sera analisada posteriormente. J& o canal vem do
parametro channel e o offset é inicialmente 0, o que significa pacote completo.

J& o nimero de seqiiéncia é obtido de um contador global para cada canal cujo
acesso deve ser feito através de seméaforos que garantam a atomicidade. O niimero
de seqiiéncia juntamente com o identificador do canal podem ser utilizados para
identificar de forma univoca um pacote dentro da plataforma.

Apos a atribuigdo do niimero de seqiiéncia, o tamanho da mensagem é copiado
para o campo do pacote e a mensagem propriamente dita é enviada através de um
memcpy.

Primitivas de recepcao As primitivas de recep¢do realizam as seguintes

funcoes:

e Verificacao da validade dos parametros
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1 static void rtc_priority_send (int channel,

2 void *msg,

3 int msg_size,

4 int priority)

5 /% 0 high 1 low %/
6 {

7 TPackage *node;
s node = rtc_alloc_package();

10 (...)

u /% Checagens de consisténcia */

12

13 /* Criagdo do pacote a partir da mensagem %/

14 node->header.source = ChannelConfiguration[channel].source;
15 node->header.dest = ChannelConfiguration[channel] .dest;
16 node->header.channel = channel;

17 node->header.offset = 0;

18

19 /* Colocag@o do nimero de seqiéncia */

20 rt_sem_wait (&seq_semaphor) ;

21 node->header.seq = PackageSeqCounter[channel];

22 PackageSeqCounter [channel]++;

23 rt_sem_signal (&seq_semaphor) ;

24 (...)

25 node->header.datalen = msg_size;

26 /* Colocacao dos dados no pacotex/

27 memcpy (node->data,msg,msg_size);

28

20 /% Colocagdo na fila de entrada da camada de enlace x/
30 /* priority = 0: inicio da fila 1: fimx/

a1 InsertToPackagelist (&(InputPackageList[channel]),
32 node, priority);

33 }

34 frkkkokk Hight level API sxskkstksksdsdsdsodsk /

35 void rtc_channel_send (int channel, void *msg,

36 int msg_size)

a7 {

ss rtc_priority_send(channel,msg,msg_size,1);

39 }

40

a1 void rtc_channel_send_hight_priority (int channel,
42 void *msg,

43 int msg_size)
a0 {

45 rtc_priority_send(channel,msg,msg_size,0);

46 }

FIGURA 4.36 — Cédigo parcial da rotina responsavel pelas primitivas de envio
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e No caso da recepcao bloqueante, verificar se existem pacotes na fila, se nao
existirem, dormir em uma fila de espera

e Receber o pacote

e Desempacotamento da mensagem

e Colocagao do conteiido da mensagem no buffer da aplicacao
e Liberacao da memoria ocupada pelo pacote

Algumas dessas operagoes podem ser vistas no segmento de c6digo mostrado
na figura 4.37. Esse segmento é parte da rotina de recepgao bloqueante. Inicialmente
sao verfificados os argumentos da chamada (c6digo ndo mostrado na figura). Para o
controle do nimero de elementos nas filas de saida dos canais da camada de enlace, é
utilizado um seméforo contador para cada canal. Toda vez que um pacote é retirado
da fila, a primitiva wait é chamada, decrementando um do seméaforo. A camada de
enlace, toda vez que coloca um pacote em uma fila de saida de algum canal, chama
a primitiva signal do seméforo do canal. Note que a camada de enlace nesse
contexto é uma produtora de pacotes e a API consome esses pacotes. O seméaforo
é utilizado para que, caso nao exista nenhum pacote na fila de um determinado
canal, a recepcao fique dormindo na fila desse seméaforo até que a camada de enlace
“produza” um pacote nesse canal.

Todos os seméaforos controladores da quantidade de pacotes em cada canal sao
criados pela camada de enlace e inicializados com zero. Na linha 12, a primitiva wait
testa a quantidade de pacotes no canal requerido. Se ela for positiva, o seméforo é
decrementado de um e o pacote é retirado da fila. Se a quantidade for zero, a rotina
bloqueia até um pacote ser recebido pelo canal.

Apbs isso, o pacote é retirado da fila do canal. Seu tamanho é verificado para
ver se a aplicagao disponibilizou um buffer de tamanho suficiente. Se nao, o pacote
é re-inserido na fila de saida da camada de enlace.

Finalmente a mensagem é desempacotada, copiada para o buffer da aplicacao
receptora e a memoria liberada com a primitiva rtc_free_package.

A implementagao da primitiva ndo bloqueante é extremamente semelhante. A
principal diferenca é que no lugar de rt_sem_wait a chamada rt_sem_wait_if é
utilizada. Essa primitiva do RTAI decrementa o seméaforo se ele for positivo senao
simplesmente retorna um valor avisando que o seméforo é zero sem bloquear.

Desempacotamento da mensagem O desempacotamento é bem simples e

pode ser visto nas linhas 26 e 27 da figura 4.37. Simplesmente o campo de dados é
copiado para o buffer da aplicacao e o tamanho da mensagem recebida é retornado.

4.9.3 Registro das tabelas de comunicagao na camada de enlace

As tabelas de alocacao dos slots de transmissao dos canais e de alocacao dos
slots para a recep¢ao das mensagens de todos os nodos da rede sao geradas pela
ferramenta de comunicacao do sistema em um arquivo de configuracao. A partir
desse arquivo, a camada API chama as primitivas rtc_link_RegistConnection e
rtc_link_RegistReception para o registro dos slots de envio e recep¢ao do nodo
local.

A geracao dessas tabelas sera tratada em secao posterior.
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1 int rtc_channel_receive (int channel, void *msg,

2 int msg_size)
s /* Recepcao bloqueante . Nimero de bytes
a f recebidos retornado */

s TPackage *node;
6 int datalen;

10 /* Checagem de consisténcia */

11 /x Eziste alguma mensagem no canal? */

12 rt_sem_wait (&receive_sem[channel]);

13 node=GetFromPackageList (& (OutputPackagelist[channel]));
1 (...)

15

16 /+ Testa se o buffer fornecido pode comportar a msg;

17 se nao, ela é reinserida na fila de saida */

18 if (node->header.datalen>msg_size)

10 {

20 InsertToPackageList (&(OutputPackageList[channel]),
21 node, 0);

22 rt_sem_signal(&(receive_sem[channel]));

23 rt_printk("Warning: Buffer is too,small\n");
24 return 0O;

25 }

26 memcpy (msg,node->data,node->header.datalen);
27 datalen = node->header.datalen;

28 rtc_free_package (node);

29 return datalen;

30}

FIGURA 4.37 — Cédigo parcial da rotina bloqueante de recepcao
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4.10 Modbdulo controlador nao-RT

Modulo de nicleo: ip_driver.o

O modulo controlador nao-RT é responsavel pela capacidade da arquitetura
de enviar trafego sem restricao temporal. Com ela, é possivel utilizar comunicagao
baseada no protocolo de rede IP através dos adaptadores SCI. Naturalmente, o
trafego IP tem prioridade baixa e nao pode influenciar a transmissao dos canais de
tempo real.

4.10.1 Objetivos
Os objetivos do modulo sao:

e Transmissao de pacotes IP provindos do nicleo para a camada de enlace da
plataforma

e Recepcao de pacotes /P da camada de enlace e posterior repasse para o niicleo
do sistema operacional

Para aproveitar-se a imensa gama de aplicagoes que utilizam TCP/IP ou
mesmo UDP como base de comunicacao, resolveu-se dar suporte a comunicacao
IP dentro da plataforma de comunicacao. Assim, o médulo de simulacao nao-RT
cria uma interface de rede que é utilizada para o envio e recepcao de pacotes IP
utilizando a plataforma de comunicacao.

4.10.2 Funcionamento

O modulo controlador nao-RT é responsavel pelo registro de uma interface
de rede que permite que pacotes IP sejam transportados pelo SCI através da
plataforma de comunicac¢ao. Conforme visto na figura 3.3, uma aplicagao de usuario
utiliza os sockets BSD para abrir um canal de comunica¢do com outro processo. Se
essa comunicacao for entre diferentes nodos de maquinas em uma rede IP, a familia
de enderecamento INET é selecionada. Assim, a camada de sockets INET seré
utilizada. Essa comunicacao pode utilizar tanto o protocolo de transporte UDP nao
confiavel quanto TCP. Esses protocolos de transporte utilizam a camada de rede
IP para envio de pacotes enderecados a outros nodos. Os pacotes IP sao enviados
através de uma interface de rede registrada no niicleo. Assim, se a plataforma de
comunicagao prover uma interface de rede para o nicleo e transportar os pacotes
gerados por ele, toda a base de software existente baseada em IP podera automati-
camente utilizar o SCI como meio fisico de comunicagao.

Na figura 4.38 temos as camadas internas do nticleo do Linux interligadas
com a plataforma de comunicacao. Somente os modulos principais da plataforma
sao mostrados na figura. Apés o processo escrever no socket, essa mensagem é
transformada em pacote(s) TCP/IP que é enviado para a interface de rede. O
modulo controlador registra uma interface de rede no nicleo, assim, os pacotes
sao enviados para a plataforma de comunicacao. Eles entao sao trasmitidos para
o destino e novamente entregues para o nicleo do Linux na méaquina destino do
pacote.

Para o transporte de trafego nao-RT, a camada de enlace disponibiliza um
canal especial. Os pacotes sao transportados utilizando esse canal para o destino.
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FIGURA 4.39 — Pacote IP sendo transportado dentro de um pacote RTC.

Pacotes IP nao sao reconhecidos diretamente pela plataforma, que utiliza um
formato proprio de pacotes que foi mostrado na secao 4.8. A camada de enlace s6 é
capaz de reconhecer e transmitir esse tipo de pacote. Assim, os pacotes IP devem
ser transportados dentro do campo de dado dos pacotes RTC. A figura 4.39 ilustra
esse fato.

Conforme visto na figura 4.38, os pacotes IP chegam do nicleo do Linux para
o moédulo controlador nao-RT e sao colocados dentro de pacotes RTC. Os pacotes
RTC entao sao colocados na fila de um canal de entrada da camada de enlace para
serem enviados para o destino. O canal utilizado para transporte de pacotes nao-
RT é tratado de forma diferente dos canais de tempo real. Seu identificador é 0 no
sistema e ele é somente utilizado para comunicacao sem requisitos temporais. Por
isso ele é chamado de “canal nao-RT”.

O canal nao-RT difere dos canais de tempo real por nao existir um emissor e
um receptor especificos. Assim, todos os nodos podem colocar pacotes e retira-los
desse canal. No lugar de se utilizar o nimero do canal para determinar o emissor
e o receptor da mensagem, utiliza-se os enderecos IPs para esse fim. Assim, o
modulo controlador é responsavel por analisar os pacotes IP e determinar o destino
desses pacotes (rotear os pacotes). Para isso, o modulo utiliza-se de uma tabela de
roteamento disponibilizada pela ferramenta de configuracao do sistema.

Para a transmissao e recep¢ao do canal nao-RT, sao utilizados dois slots dentro
de cada rodada TDMA. No primeiro, um nodo tem direito de transmissao das men-
sagens nao-RT. No segundo, todos os nodos da rede receberao os pacotes enviados
no primeiro slot. Normalmente sao utilizados os slots de niimeros zero e um.
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FIGURA 4.40 — Slots de transmissao e recepcao do canal nao-RT

Como o canal nao-RT transporta pacotes provindo de aplicacdes que rodam
em modo de usuério em todos os nodos do cluster, nao existe nesse canal um nodo
emissor e um receptor fixo. Para disciplinar o acesso a rede, definiu-se que somente
um nodo podera colocar seus pacotes provienientes do canal nao-RT no meio fisico
a cada rodada do TDMA. As rodadas foram particionadas entre todos os nodos da
rede.

Para realizar essa parti¢ao, inicialmente numerou-se as rodadas de forma
crescente. ApoOs isso, realizou-se uma particdo do conjunto de nimeros naturais.
Seja um cluster contendo N maquinas. Sao necessarias, nesse caso, N classes
de equivaléncia, uma para cada nodo. Assim, cada nodo somente poderd aces-
sar o slot de escrita do canal nao-RT em rodadas cujo nimero esteja dentro da sua
classe de equivaléncia. Seja N o nimero total de nodos e n o identificador de um
nodo em particular (identificadores variam de n = 0..(N — 1)). A relacdo binéria
R=(a,b):a,beRea+b=n+ (N X k)onde k € X define a classe de equivaléncia
do nodo n. Assim, por exemplo para N = 3:

n = 0: Nodo pode transmitir pacotes nao-RT nas rodadas de nimero: 0, 3,6,9, ...
n = 1: Nodo pode transmitir pacotes nao-RT nas rodadas de naimero: 1,4,7,10, ...
n = 3: Nodo pode transmitir pacotes nao-RT nas rodadas de nimero: 2,5,8, 11, ...

Com esse rodizio entre nodos, cada nodo terd direito de acesso ao slot de
transmissao nao-RT a cada N rodadas do TDMA. A figura 4.40 ilustra esse cenario.

Na figura, as rodadas sao numeradas iniciando-se em zero. O slot de niimero
zero é utilizado para transmitir o canal nao-RT pela camada de enlace. Ja o slot de
niimero um ¢é utilizado por todos os nodos para a retirada dos pacotes que acabaram
de ser enviados. Como no canal nao-RT todos os nodos podem transmitir e receber
pacotes, é necessario um slot especial onde todos possam verificar se receberam
algum pacote provindo do canal nao-RT. Esse slot é normalmente o posterior ao
envio.
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1 static int driver_init (struct net_device *dev)

2 {
3 dev->mtu=BANDWIDTH_SLOT- (sizeof (THeader)+
4 OVERHEAD + 2#sizeof (int)) ;

5 dev->type=ARPHRD_ETHER;

6 dev->hard_header_len=0;

7 dev->flags = IFF_NOARP;

8 dev->open = driver_open;

9 dev->hard_start_xmit = driver_tx;
o (...)

11 }

FIGURA 4.41 — Alguns campos da estrutura net_device sendo preenchidos na
inicializacao

Com a designacao de dois slots dedicados ao transporte de pacotes RTC con-
tendo pacotes IP, garante-se que o trafego de tempo real nao seréd influenciado por
pacotes sem restrigoes temporais. Além disso, o trafego IP sempre terd sua pequena
fatia de tempo de transmissao. A metodologia utilizada foi inspirada nos mestre
utilizados para tratar requisi¢oes aperiddicas dentro do escalonamento de tarefas
periddicas ([BUT 2000]).

Registro do controlador de rede

Para ser possivel a transmissao de trafego /P, uma interface entre a plataforma
de comunicacao e o nucleo do sistema operacional é necessaria. Essa interface foi
feita através da implementacao de uma interface de rede. Através dessa interface, o
nucleo do sistema operacional envia pacotes IP que sao tratados e transmitidos pela
plataforma de comunicacao. Além disso, os pacotes IP recebidos pela plataforma
sao repassados para o nicleo.

Conforme visto na secdo 3.2.3 do capitulo 3, uma interface de rede precisa
registrar-se no nicleo do Linux para ser invocada no momento que pacotes devem
ser trocados com o mundo externo. Para isso, deve fornecer uma estrutura de dados
que sera colocada na lista global de interfaces de rede do niicleo. Esta estrutura é do
tipo net_device e entre seus campos estd o nome do dispositivo de rede registrado.
No caso da plataforma, escolheu-se o nome “scin0” (“n” de ndo-RT). Assim, todos
os pacotes direcionados para esse dispositivos serao repassados pelo nicleo para a
arquitetura.

Além disso, a funcao driver_init é registrada e serd chamada pelo ntcleo
para que o controlador se inicialize. Dentre as tarefas realizadas por essa funcao
estd o preenchimento de outros campos estrutura net_device. Entre os campos
registrados estdao ponteiros para as fungoes de abertura e transmissao do controlador
e outras informagoes como a classe de dispositivo e o mtu (Mazimum Transfer Unit)
da rede. A classe de dispositivo de rede escolhida foi a ethernet (linha 4 da figura
4.41).

Uma operagao importante realizada na inicializagao do driver é a limitagao
do tamanho maximo de um pacote IP. Isso é feito definindo-se o mtu do dispositivo
de rede que foi registrado. Ele ndo pode ser maior que o tramanho do slot pois os
pacotes do canal nao-RT nao sao divididos pela camada de enlace.
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FIGURA 4.42 — Preenchimento dos campos do pacote RTC

Toda vez que a interface de rede scin0 ¢ inicializada (com o comando ifconfig)
a funcio driver_open é chamada. E nessa funcdo que os slots de transmissio e re-
cepcao do canal nao-RT sao registrados na camada de enlace utilizando-se as prim-
itivas rtc_link_RegistConnection e rtc_link_RegistReception. Normalmente
o slot 0 é utilizado na transmissao do canal nao-RT e o slot 1 na recepgao.

Transmissao de pacotes

No momento que o nticleo do sistema operacional deseja enviar um pacote
IP, a funcao driver_tx do modulo controlador nao-RT é chamada. Essa funcao é
responsavel por colocar um pacote IP dentro do campo de dados do pacote RTC e,
apos isso, colocar o pacote resultante na fila do canal nao-RT.

O pacote entregue pelo sistema operacional para o médulo vem dentro de uma
estrutura chamada sk_buff. Essa estrutura é utilizada internamente pelo nicleo
para permitir que as diversas camadas internas de rede possam adicionar ou retirar
cabecalhos de forma facilitada. A rotina de transmissdo do médulo (implementada
pela funcdo driver_tx) é responsével por tirar o pacote IP de dentro dessa estrutura
e colocé-lo dentro do campo de dados do pacote RTC.

Para isso ser realizado, é necessaria a alocacao de um novo pacote com a
rotina rtc_alloc_package. Apds, os campos desse novo pacote sao preenchidos. A
figura 4.42 mostra o preenchimento do novo pacote. O campo de origem é retirado
da constante identificadora do nodo. J& o destino é determinado pela tabela de
roteamento preenchida durante a configuracao do sistema.

No campo de tamanho tem-se que colocar o tamanho completo do pacote IP.
Ele pode ser determinado pelo campo len da estrutura sk_buff pois ela contém
na sua area de dados exatamente o pacote IP que deve ser enviado. Finalmente, o
proprio pacote é copiado de dentro da estrutura sk_buff para dentro dos dados do
pacote gerado.

Por fim, o pacote resultante é colocado na lista de entrada da camada de enlace
para ser enviado no momento adequado.

Recepcao de pacotes
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FIGURA 4.43 — Colocacao da tarefa de recebimento de pacotes no ntcleo.

Todo o pacote recebido que pertencer ao canal nao-RT sera repassado, através
da fila de saida da camada de enlace, ao modulo controlador nao-RT. O moédulo
entao é responséavel pela entrega do pacote IP que vem dentro do campo de dados
do pacote RTC ao ntcleo do sistema operacional.

No momento que a camada de enlace coloca um pacote na fila do canal nao-
RT, ela deve provocar a execu¢ao da rotina do controlador nao-RT responséavel por
retirar esse pacote e processid-lo corretamente. Procedimento analogo é utilizado
por outros controladores de rede, como o controlador de uma placa ethernet. No
momento de chegada de um pacote, a placa ativa uma interrupcao de hardware que
provoca a execucao da rotina tratadora responsavel pela entrega do pacote ao nicleo
do sistema operacional.

A camada de enlace poderia chamar diretamente a fungao de recepcao de pa-
cotes dentro do controlador nao-RT. O problema é que nao é aconselhado processos
escalonados pelo RTAT (no caso, a camada de enlace) fazerem chamadas a rotinas
dentro do niicleo normal do Linux. Isso porque essas chamadas fazem linhas de
execucao internas do niicleo serem ativadas, o que pode levar a comportamentos
temporais nao deterministicos, visto que nao ha como garantir o tempo de resposta
da chamada, além de que ela pode ativar outras rotinas inclusive o escalonador do
nicleo do Linux. Além disso, é desejavel que rotinas do controlador nao-RT rodem
em baixa prioridade, ou seja s6 executem quando o nicleo do Linux estiver sendo
executado.

Por isso, desenvolveram-se duas técnicas para a solucao do problema. Na
primeira, toda vez que um pacote é recebido pela camada de enlace, a mesma coloca o
pacote na fila do canal nao-RT e também instala a rotina de recepc¢ao do controlador
na fila de tarefas tq_immediate do niicleo do sistema operacional. Assim, quando o
nucleo do Linux for ativado no momento onde nao existe nenhuma tarefa de tempo
real executando no processador, a rotina de recepcao do pacote dentro do controlador
nao-RT sera executada.

A figura 4.43 ilustra essa abordagem. Toda vez que um pacote do canal nao-
RT é enviado para o controlador, a rotina de retirada e entrega do pacote é colocada
na lista de execucao do nicleo para ser executada no momento que o ntcleo for
escalonado pelo RTAL

Para colocar uma fun¢do dentro de uma lista de tarefas do Linux, normalmente
utiliza-se a chamada queue_task. Mas como nao é aconselhavel utilizar chamadas
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do nicleo do Linux em tarefas escalonadas pelo RTAI decidiu-se alterar diretamente
as estruturas de dados do ntcleo para a inclusao da tarefa. A rotina original contém
um spin lock para garantir a exclusao muatua. Se fosse chamada de dentro do RTAI
uma tarefa de tempo real poderia ser bloqueada por uma tarefa normal nesse spin
lock.

Por existir um spin lock que garante a atomicidade na alteragao das listas
de tarefa do Linux, para alterd-las diretamente primeiro deve-se testar o spin lock
com uma chamada nao bloqueante para verificar se alguma parte do nicleo esta
acessando a lista de tarefa desejada (tq_immediate). Apos esse teste, como a tarefa
do RTAI tem prioridade sobre o niicleo, tem-se a garantia de atomicidade. Se for
verificado pelo teste que existe alguém alterando a fila de tarefas, a camada de enlace
nao modifica nada e tentard novamente com a chegada do préximo pacote.

A segunda solugao encotrada para o modulo controlador nao-RT reconhecer
a chegada de novos pacotes e entrega-los para o nicleo nao requisitou modificagoes
na camada de enlace. Nessa solucao, o médulo testa periodicamente a fila de saida
do canal nao-RT para verificar a presenca de pacotes colocados pela camada de
enlace. Caso positivo, o pacote é tratado e entregue para o niicleo. A periodicidade
é alcancada utilizando-se a lista tq_timmer do niucleo do sistema operacional.

A vantagem da primeira solugdo é que evita o acesso periddico a fila do canal
nao-RT, entretando ela depende de alteracoes diretas nas estruturas do niicleo, o
que nao ¢ um método elegante. Por isso, a versao atual do sistema utiliza a segunda
solucao.

A rotina de recepcao de pacotes do médulo controlador deve, apés a retirada
do pacote RTC da fila do canal, retirar o pacote IP do campo de dados e colocéa-lo
em uma estrutura sk_buff para apods entrega-lo ao niicleo do Linux.

4.11 Ferramenta de configuracao

Para configurar a plataforma de comunicacao desenvolveu-se uma ferramenta
propria. Com ela é possivel a parametrizacao do sistema antes da sua execugao.

4.11.1 Objetivos

e Permitir a configuracao de parametros gerais da plataforma

e Permitir a configuragao dos canais de comunicacao e escaloné-los dentro dos
slots disponiveis

4.11.2 Configuracao de parametros gerais

Para a configuracdo de parametros gerais do sistema foi desenvolvida uma
interface grafica. Ela foi implementada utilizando-se a biblioteca grafica Gtk+ (Gimp
toolkit). A biblioteca Gtk+ é composta por um conjunto de rotinas utilizadas para a
criacao de interfaces de usuario. Embora tenha sido escrita em C, ela utiliza a idéia
de classes e fungdes callback (ponteiros em C para funcoes) [GAL 99|.

A ferramenta de configuragdo permite o usudrio informar parametros rele-
vantes para o sistema. Com base nessa configuragao, a ferramenta gera um arquivo
header C contendo todas as definicoes do sistema. Esse arquivo é utilizado na
compilacao da plataforma.
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Os principais parametros configuraveis no sistema sao:

Numero de nodos: Numero de maquinas presentes no cluster. Assim, uma versao
customizada para o cluster pode ser compilada

Identificador do mestre: Indica qual maquina deve ser o mestre que envia o sinal
de sincronizagao para o TDMA

Versao do niucleo: A plataforma pode ser executada em niicleo do Linux de versao
2.2.x ou 2.4.x.

Simulacao Local: Se essa opcao for habilitada, o sistema rodara em uma maquina
s6 utilizando o mo6dulo de simulacao do SCI

Unico /miltiplos buffers de recepgao: Opgao que indica qual o modelo de ex-
portagao de blocos locais de memoria sera utilizado

Nuamero de slots: Define o nimero de slots que cada rodada TDMA tera

Largura de banda da rede: Nesse campo o usuario informa qual é a largura da
rede utilizada

Periodo do ciclo: Campo utilizado para o fornecimento do perido de cada rodada
TDMA

Nivel de redundéancia: Utilizado para definir quantas copias de uma mensagem

serao mandadas para implementacao de redundancia temporal. Caracteristica
ainda nao operacional no sistema

A partir dos dados coletados, um arquivo de configuracao é gerado. A interface
do sistema pode ser vista na figura 4.44.

4.11.3 Configuracao do canais de comunicacgao

A interface de configuracao desenvolvida permite também a configuracao dos
canais de comunicacao que serao utilizados pela aplicacao. Cada canal é caracteri-
zado por:

Identificador: Identificador do canal
Origem: Nodo origem das mensagens do canal
Destino: Identificador do nodo destinatario das mensagens do canal

Largura de banda: Largura de banda por rodada que deve ser garantida pelo
canal

Tamanhos méaximo e minimo de mensagens: Quais sao os limites de tamanho
de mensagens possiveis para o canal
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FIGURA 4.44 — Interface de configuracao do sistema.

Apos todos os canais serem indicados ao sistema, um algoritmo de escalona-
mento dos canais dentro dos slots disponiveis é executado.

Escalonamento dos canais nos slots do sistema

O escalonamento dos canais é responsavel por indicar quais canais serao trans-
mitidos em cada um dos slots do TDMA. Somente é necessario o escalonamento de
um ciclo TDMA pois os demais serdo iguais.

Antes de iniciar o escalonamento, acrescenta-se a largura de banda de cada
canal o overhead causado pelo cabecalho das mensagens nessa rodada. Para de-
terminar esse overhead utiliza-se o tamanho minimo possivel para uma mensagem
no canal. Com esse dado é possivel saber qual é o nimero maximo de mensagens
necessarias para enviar a largura de banda reservada para o canal. Como cada men-
sagem tem um overhead fixo, fica simples determinar o overhead do canal para uma
rodada.

Para o escalonamento utilizou-se basicamente o agoritmo guloso com ordena-
mento. Inicialmente todos os canais sao ordenados de maneira que os canais com
mesmo nodo de origem fiquem junto na lista. Apoés, cada canal é retirado da lista e
um slot é associado a esse canal. O algoritmo é guloso no sentido que atribui os slots
em ordem crescente aos canais, ou seja, vai retirando canais na lista e preenchendo na
ordem os slots disponiveis. Quando, por alguma restri¢do (que serdo apresentadas
a seguir), ele ndo conseguir atribuir o proximo slot livre ao canal que estd sendo
escalonado, ele pula passando a analisar o préoximo slot. Se esse canal nao puder
ser condicionado em nenhum slot significa que nao existe escalonamento possivel
utilizando a heuristica desenvolvida.
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TABELA 4.4 — Requisito de canais para uma determinada configuracao do sistema

Nodo 0
Id Canal | Origem | Destino | Largura Band.
1 0 1 300
2 0 2 200
Nodo 1
Id Canal | Origem | Destino | Largura Band.
3 1 2 440
Nodo 2
Id Canal | Origem | Destino | Largura Band.
4 2 1 486

Algumas modificagoes no algoritmo béasico foram necessarias para levar em
conta as seguintes restricoes:

1. Em um mesmo slot nao pode haver mais de um nodo transmitindo

2. Para um nodo origem transmitir para um determinado destino esse deve ter
tido a possibilidade de retirar os pacotes previamente enviados para ele em
outro slot

3. Um canal nunca pode ocupar mais de um slot

A primeira restricdo impos a ordenacao dos canais, assim, todos os canais de
uma mesma origem sao escolhidos em seqiiéncia pelo algoritmo.

A segunda restricdo impoe que o escalonamento de retirada das mensagens
deve ser feito conjuntamente com a escolha do slot que agruparda um grupo de
canais. Assim, na hora de escolher um slot para alocar um canal, se o destinatario
do canal nao pode receber mensagens naquele slot, o préximo é utilizado. O modelo
de exportacao de memoria utilizado afeta o escalonamento exatamente por efeito
dessa restri¢ao, como serd mostrado em um exemplo adiante.

J& a terceira restricao impoe um limite para a méxima largura de banda de
um canal porque ele precisa ser acomodado em um slot.

A recepcao de um canal é sempre feita no slot seguinte ao envio. Um nodo que
estd transmitindo em um slot pode retirar da memoria local compartilhada pacotes
recebidos no slot anterior. Como a transmissao de dados pela rede demora mais
que a escrita desses dados na area de memoria relativa a um bloco remoto e o SCI
continua a transmissao apos a escrita de forma transparente, sobra tempo no slot
para leituras em areas locais compartilhadas (recep¢ao de pacotes enviados no slot
anterior).

Para exemplificar o escalonamento, considere uma rede contendo 3 nodos (N =
3) e uma rodada TDMA com 3 slots. Considere ainda os canais que devem ser
escalonados mostrados na tabela 4.4.

O escalonamento obtido pela ferramenta de configuracao para esses canais foi
o seguinte:

1. Utilizando o modelo de exportacao onde somente um bloco de memoéria com-
partilhada é exportado por méaquina e todas as outras escrevem nesse bloco,
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FIGURA 4.45 — Escalonamento de canais com nodos exportando bloco tnico de
memoria.
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FIGURA 4.46 — Escalonamento de canais com nodos exportando um bloco de
memoria para cada nodo remoto.

nao foi possivel achar um escalonamento. A figura 4.45 ilustra o fato. O
problema encontrado pelo escalonador é que o slot de nimero 1 nao pode ser
utilizado nem para a transmissao do canal 3 nem para a do 4. Isso porque
as maquinas destino desses canais estao recebendo transmissoes enviadas pelo
nodo 1 nesse slot e como o bloco de recepcao é tinico, ninguém pode escrever
nesses blocos durante o slot 2.

2. Com o modelo de exportacao onde cada maquina exporta um bloco de memoria,
para cada nodo remoto, 0 mesmo conjunto de canais pode ser escalonado pelo
algoritmo utilizado (figura 4.46).

Tanto a configuracao dos possiveis canais do sistema como o escalonamento é
feito previamente utilizando a ferramenta de configuracao. A figura 4.47 mostra a
interface do sistema onde os canais podem ser adicionados e ap6s o escalonamento
calculado.
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FIGURA 4.47 — Dialogo de configuracao dos canais de comunicacao.

Apos o sistema ter seus parametros gerais configurados e o escalonamento dos
canais ter sido efetuado, recompila-se a plataforma e ela esti pronta para ser posta
em execucao.
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5 Avaliacao da plataforma

5.1 Introducao

O objetivo principal da plataforma de comunicacao é a disponibilizacao de
canais com garantia de banda para o transporte de dados que requerem garantias
temporais. Para atingir esse objetivo, foi apresentada uma proposta de plataforma
de comunicacao que utiliza o TDMA para disciplinar o trafego nos canais de comu-
nicagao.

Para avaliar-se essa plataforma, foram efetivados dois tipos de testes. O
primeiro teve o objetivo de verificar o correto funcionamento da camada de acesso
ao meio que é essencial para o provimento de determinismo de comunicacao. O
segundo avaliou o transporte de dados fim a fim utilizando toda a funcionalidade
da plataforma, assim, todos os modulos e sua interagao foram avaliados de forma
global.

5.2 Ambiente de hardware

Para a realizacao dos diferentes testes, um cluster SCI com trés nodos foi
utilizado. Cada nodo foi composto por microcomputadores Pentium IT 400MHz com
64Mb de memoria. O sistema operacional utilizado foi Linux 2.2.18 com a extensao
de tempo real RTAI 1.6. Os trés nodos foram conectados através de adaptadores
PCI-SCI baseados no controlador PCI-SCI LCII com driver proprio do adaptador.

5.3 Avaliacao da camada de acesso ao meio

A camada de acesso ao meio, conforme visto, é responsavel pela sincronizacao
temporal dos nodos da rede e pela implementacao do TDMA para disciplinar o
acesso ao meio fisico. A sincronizagao foi implementada através de uma barreira
onde todos os nodos escravos esperam pelo sinal do mestre que marca o inicio de
um novo ciclo.

O principal aspecto avaliado na camada de acesso ao meio foi a diferenca de
sincronismo entre o TDMA dos diferentes nodos. Essa diferenca estd relacionada
com a precisao da sincronizagao dos relégios das méquinas e também com o drift
existente entre os diversos temporizadores dentro de cada rodada.

Com a determinacao do grau de sincronismo entre os nodos é possivel avaliar
qual o menor periodo possivel para uma rodada TDMA, que é um limite importante.
Isso porque o tempo de rodada determina qual é o menor garantia de tempo maximo
de transmissao fim a fim que a plataforma pode prover.

Para fazer esse tipo de medicdo é necesséria a utilizacado de uma mesma base
de tempo para os trés nodos. Por isso, um computador externo foi acrescentado
exclusivamente para fazer amostragens temporais simultaneas na camada de acesso
dos outros 3 nodos. Cada porta paralela dos computadores do cluster forneceu um
bit de saida que foi ligado em bits de entrada da porta paralela do nodo responsével
por amostrar dados. Esse cenario pode ser visto na figura 5.1.

Para fazer-se a marcagao dos diversos slots, definiu-se que cada nodo inverteria
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FIGURA 5.1 — Arquitetura utilizada para obtencao de medidas de desempenho

o seu bit de saida na porta paralela no inicio de cada slot. Assim, ap6s a amostragem
feita, é possivel a confirmacao do funcionamento da camada de acesso ao meio e ainda
a verificacao da diferenga de relégio entre as camadas MAC dos diversos nodos.

5.3.1 Programa de aferigao

Para realizar a amostragem dos bits enviados pelos nodos com informacao so-
bre o inicio de cada slot, um programa de afericao para rodar no nodo especialmente
colocado para esse fim foi desenvolvido.

O programa de afericao é composto por uma tarefa de tempo real que realiza
a amostragem da porta paralela de forma continua, para obtencao do maior niimero
de amostras possiveis. Essa tarefa é a de maior prioridade no sistema, assim, ela
roda continuamente sem perder o processador até que a quantidade de amostras
requisitada seja adquirida. Nesse momento, o processador ja pode ser liberado para
as outras tarefas.

Um problema encontrado foi o acesso aos dados amostrados pela tarefa de
tempo real, visto que ela armazena todas as amostras em uma area de memoria
alocada dentro do nicleo, nao sendo visivel na &rea de usuario. Para solucionar essa
limitagao, utilizou-se a chamada rtai_kmalloc que é responsavel por alocar uma
area de memoria para ser utilizada por uma tarefa de tempo real que posteriormente,
através de um identificador, pode ser também acessada por tarefas rodando no
espaco de usuério.

Assim, um programa de usuario pode acessar as amostras lidas através de uma
memoria compartilhada com a tarefa de tempo real dentro do ntcleo.

5.3.2 Metodologia

Para a realizacao das medigoes, utilizou-se um milhao de amostras que foram
coletadas em 1.5s (1 amostra a cada 1,5us). As aferigdes foram feitas no TDMA
rodando com ciclos de 40ms, 10ms, 1ms. Foram utilizados 4 slots para cada ciclo
TDMA. Os testes foram rodados 10 vezes para a confirmagao dos resultados obtidos.

5.3.3 Resultados

Comportamento geral do TDMA

Inicialmente, observou-se o comportamento geral do TDMA para verificar-se o
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FIGURA 5.2 — Evolugao temporal das rodadas TDMA dos 3 nodos utilizados no
teste

seu correto funcionamento. A figura 5.2 mostra um grafico onde a evolugao temporal
do protocolo TDMA dos 3 nodos é mostrada.

A cada inicio de slot a camada de acesso ao meio foi modificada para inverter
o bit de saida da porta paralela. O grafico mostra a evolucao temporal de 3 bits.
Cada mudanca de nivel em cada um dos 3 sinais apresentados no grafico indica o
momento de inicio de um slot. A figura mostrada foi obtida utilizando o periodo da
rodada de 10ms. Com outros periodos, obtém-se graficos semelhantes. Para esse
grafico utilizou-se apenas parte das amostras coletadas.

O funcionamento geral do protocolo TDMA pode ser comprovado por meio do
resulado apresentado.

Determinagao do sincronismo entre o TDMA dos diferentes nodos

A determinacao da diferenca maxima de tempo entre os inicios dos slots em
méaquinas distintas foi feita com os mesmos dados coletados no item anterior. A
cada inicio de slot a camada de enlace de cada nodo invertia um bit de saida da
porta paralela que era coletado pela méaquina destinada a esse fim. Com a anélise
desses dados, foi possivel obter-se a diferenca méxima e minima entre os tempos das
maquinas. Assim, pode-se determinar o jitter maximo entre o inicio dos slots.

A diferenca temporal do inicio de cada slot entre dois nodos deu origem ao
grafico mostrado na figura 5.3.

Esse grafico foi gerado com rodadas de 10ms. Para rodadas de 1ms e 40ms
e para outros pares de nodos, o resultado é similar. A maxima diferenca temporal
entre os nodos nesse teste é de 108us.

No resultado encontrado pode-se ver o reflexo de um aspecto de implemen-
tacdo. Na implementacao da barreira de sincronizacao, utilizou-se uma espera de
100us para a verificacdo do recebimento do sinal de inicio de rodada para evitar-
se que as maquinas bloqueassem no caso da nao operacionabilidade do mestre. O
segmento de codigo relevante é mostrado a seguir:

v /% Verifica recep¢io do sinal */
> while (x((char *)LocalBaseBarrier)!=S)
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2 ap6s a modificacao da camada MAC.

{

/* Dorme para outras tarefas poderem executar %/
rt_sleep(nano2count (100000)); /* (0,1 ms) */

}

Como pode-se observar, essa espera se reflete diretamente no grafico apresen-
tado em 5.3. A dente de serra gerada reflete o fato de que em cada rodada o sinal
chegava um pouco além no tempo de dorméncia que na rodada anterior. Pode-se
ver também um ruido de alta freqiiéncia em torno desse sinal dente de serra. Esse
ruido provavelmente é a verdadeira diferenca de sincronismo, nao a inserida pelo
rt_sleep.

Assim, modificou-se o cédigo tirando a espera nao bloqueante de 100us e no
lugar utilizou-se uma espera bloqueante (busy wait) de 1us que é responséavel por
liberar por algum instante o barramento de memoéria para o SCI ter tempo para
acessar. O resultado encontrado esta no grafico da figura 5.4.
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Conforme pode ser visto no grafico, a maior diferenca entre tempos de inicio
de slot de dois nodos é 24us e a menor é 6us. Os valores estao dentro do esperado
visto que o valor tipico de laténcia de entrega indicado no manual do SCI é de 5us.
Esse valor é satisfatorio para a execucao de rodadas de 1ms de TDMA, pois ai a
margem de seguranga no envio de mensagens considerando essa diferenca temporal
pode ser de cerca de 3%.

No valor encontrado temos a influéncia da laténcia do SCI, o tempo de recon-
hecimento do sinal, o tempo de iniciar as tarefas geradoras de slots e o drift que
acontece entre os relégios dentro de uma rodada.

Com os mesmos dados o jitter no sincronismo foi determinado. O valor é
24pus — 6ps = 18us.

5.4 Avaliacao da transmissao de dados da plataforma

A comunicacdao de tempo real proporcionada pela plataforma baseia-se no
suporte de canais de tempo real com reserva de largura de banda. Esses canais
precisam garantir a banda reservada. A reserva de banda na transmissao de dados
foi avaliada utilizando-se uma aplicacao sintética que utiliza um canal para o envio
de mensagens.

5.4.1 Aplicacgao sintética de avaliacao

A aplicacao desenvolvida é composta por dois médulos. O primeiro é respon-
savel pelo envio de mensagens por um canal enquanto que o segundo recebe as
mensagens enviadas. Cada mensagem contém o nimero da rodada atual, uma eti-
queta com o tempo de colocagao no meio fisico (colocado na camada MAC) além de
dados randémicos para preencher o tamanho determinado. Na recep¢ao, o segundo
modulo etiqueta cada mensagem com o tempo de recebimento e o niimero da rodada
TDMA na qual o pacote foi recebido.

Para ser possivel a colocagao da rodada atual pelo emissor e pelo receptor,
modificou-se a camada MAC a fim de ser possivel obter-se essa informacgao que
normalmente é privada do médulo de acesso ao meio. Outra modificacao foi feita
para que a camada de acesso ao meio coloque em um lugar determinado da mensagem
uma marca de tempo com o momento que ela foi colocada no meio fisico.

Na recepcao, as mensagens sao armazenadas em uma memoria compartilhada
para que um programa no nivel de usuario possa coletar os valores e armazené-los
em um arquivo para a posterior verificagao.

As informagoes disponiveis sobre cada mensagem no final de seu percurso sao:

Identificador do ciclo TDMA na emissao

e Tempo no momento da colocagdo no meio fisico (colocado na camada MACQ)

Identificador do ciclo TDMA na recep¢ao
e Tempo no momento do recebimento da mensagem pela aplicagao

O envio das mensagens é feito pela primitiva rtc_channel_send enquanto que
a recepc¢ao utiliza a chamada rtc_channel_receive. Assim, a tarefa de recepcao
fica bloqueada até o recebimento de cada pacote. Apés o recebimento, a mensagem
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FIGURA 5.5 — Grafico cumulativo de mensagens recebidas

é etiquetada com o tempo de recepcao e armazenada na memoria compartilhada
com o nivel de usuédrio para serem acessiveis pelo programa de leitura feito no nivel
de usuario.

Dois tipos de envio foram utilizados:

Envio sem espera: Todas as mensagens sao enviadas em um lago continuo no
inicio da execu¢ao do moédulo de envio

Envio com espera: Uma tarefa periédica com o mesmo periodo do TDMA é uti-
lizada para fazer o envio das mensagens

5.4.2 Metodologia

Para a realizacao do teste, utilizou-se o TDMA com 10ms de periodo e 4
slots. Foi criado um canal de tempo real com 300% de reserva de banda por onde
a aplicacao sintética envia 1000 mensagens de 1Kb. Dois cenérios foram utilizados:
no primeiro, existe somente esse canal no cluster. No segundo, uma carga alta de
trafego IP é colocada (carga acima do limite da rede), além da existéncia de outro
cana RT que ocupa todo o ultimo slot disponivel.

5.4.3 Resultados

Garantia da banda

O gréfico da figura 5.5 mostra a evolucao temporal cumulativa do recebimento
dos dados na tarefa de recebimento para o envio com espera em uma rede com carga.
Na abcissa temos o tempo de recebimento das mensagens enquanto que nas orde-
nadas o nimero de mensagens de 1K b recebidas até o momento. Pode-se observar no
grafico que os 1000 pacotes enviados sao recebidos em 3, 33 segundos, resultado es-
perado. A declividade da reta é 300mensagens/segundo que é exatamente a banda
reservada. Além disso, nao existem rajadas de envio a nao ser se analisarmos no
nivel de temporizacao do TDMA.

Analisando-se a tabela de envio, verifica-se que cada rodada TDMA foi re-
sponsavel exatamente pelo transporte de 3 mensagens de 1Kb, ou seja, cumpriu a
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FIGURA 5.6 — Atraso de transmissao junto com atraso de entrega das mensagens

reserva de banda estipulada mesmo na presenca macica de outros trafegos.
Mudando-se o cenario, ou seja, tirando-se a carga ou modificando-se o emissor
para enviar todas as mensagens sem espera o resultado encontrado foi o mesmo,

comprovando que o canal de tempo real nao é influenciado por nenhuma outra
transmissao realizada pela arquitetura de comunicacao.

Atraso de transmissao e entrega

Conforme visto na revisao bibliografica, o atraso fim a fim de uma mensagem
é formado pelo atraso de geragao, atraso de fila, atraso de transmissdo e atraso de
entrega. Devido ao fato do atraso de fila depender da quantidade de mensagens
enviadas pelo emissor em relagao a largura de banda do canal utilizado, decidiu-se
medir o atraso de transmissao juntamente com o de entrega.

Esse medida possibilita um diagnéstico do funcionamento correto da plataforma.

Para essa medida, utilizou-se o tempo de colocagao no meio fisico juntamente
com o tempo de recepcao pela aplicacao. Esses dois tempos sdo medidos utilizando
a base de tempo sincronizada da camada MAC, assim é possivel comparé-los.

Pode-se ver o resultado desse teste na figura 5.6. Esse resultado foi obtido
com 1000 mensagens de 1Kb e somente essa comunicagao acontecendo. O receptor
utilizado utilizou um lago continuo de recepcao para evitar o enfileiramento dos
pacotes esperando pelo processo receptor.

A soma méaxima dos atrasos de transmissao juntamente com o de entrega foi de
2.57ms. O minimo foi de 2.52ms. Levando-se em conta que cada slot tem duragao de
2.5ms, a soma dos atrasos resultou aproximadamente no periodo do slot, resultado
esperado visto que o canal era transmitido no slot de niimero 2 e recebido no de
nimero 3. Obviamente mensagens maiores que ocupem mais de um slot para serem
transmitidas terao atrasos maiores.

5.5 Avaliacao

Os diversos testes apresentados nesse capitulo permitiram uma avaliacao de
aspectos funcionais da plataforma desenvolvida e comprovagao de seu correto fun-
cionamento. Como trabalho futuro, uma anélise mais detalhada dos limites de
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utilizagao da rede sem o comprometimento da largura de banda reservada pode ser
feito.

Além disso, uma anélise para verificar a interferéncia da plataforma de comu-
nicacao no comportamento temporal de outras tarefas de tempo real também pode
ser realizada como trabalho futuro.
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6 Conclusao

A disponibilidade de comunicacao de tempo real em clusters de alta velocidade
é um requisito para a execucao de tarefas distribuidas de tempo real de alta per-
formance, como por exemplo aplicacoes multimidia. Essa dissertacao propos uma
plataforma de comunicagao que permite o estabelecimento de canais de tempo real
sobre clusters conectados com a tecnologia SCL

O SCI é um padrao de interconexao baseado em memoria compartilhada dis-
tribuida. Ele permite a disponibilizacao de blocos de memoria local para méaquinas
remotas. Assim, do ponto de vista do software somente blocos de memoria podem
ser lidos e escritos para a troca de informagao.

A inexisténcia de priorizacao do trafego nos adaptadores SCI torna-o pouco
adequado para o estabelecimento de comunicagao de tempo real. Isso porque men-
sagens de baixa prioridade (nd0o-RT) podem bloquear outras de alta (RT), o que car-
acteriza os fendomenos da contencdo. Algumas propostas de modificacao do hardware
SCI foram feitas para solucionar esse problema, mas nao existe nenhum fabricante
dessas placas SCI/RT.

Apresentou-se no presente trabalho uma plataforma completa de comunicacao
baseada em camadas que permite a utilizacao do hardware comum SCI para a
comunicagao de tempo real baseada no paradigma de canal com reserva de banda.
Esses canais sdao escalonados dentro dos slots gerados pelo TDMA previamente a
execucao por uma ferramenta de configuracao. Apos esse passo, é possivel que uma
aplicacdo envie mensagens por canais com largura de banda garantida. O tempo
maximo de envio de um pacote pode ser calculado com base no tamanho da rodada
TDMA.

O projeto da aquitetura foi feito de forma que a ordenagao e o tamanho das
mensagens sao garantidos, ou seja, as mensagens enviadas sempre serao recebidas
na mesma ordem e cada send do emissor corresponde a um receive no receptor.

Como as primitivas criadas pela plataforma para a emissao e o recebimento
de mensagens tém seméantica semelhante com a comunicacao utilizando caixa postal
do RTAI, uma aplicacao pode utilizar a plataforma para comunicacoes remotas de
maneira semelhante ao uso local das caixas postais.

Apbs o envio, as mensagens sao transformadas em pacotes e enviadas para
o destino através de escrita em blocos de memoria compartilhados com maquinas
remotas. Essa escrita deve ser disciplinada para evitar o fen6meno da contencao nao
deterministica. Devido a natureza distribuida do meio de acesso, o escalonamento
desse meio nao pode ser facilmente feito utilizando-se um método que utiliza in-
formagoes globais[MUK 99]. Em vez disso, decidiu-se utilizar um algoritmo guiado
por tempo (clock-driven) para o escalonamento dos canais no meio de comunicagao.
Esse algoritmo é o TDMA. A desvantagem desse método é que mesmo quando um
canal nao esta sendo utilizado sua banda esta reservada e nao é utilizada por outros
canais, o que causa um desperdicio.

Dentro de cada slot gerado pelo TDMA os diversos canais de comunicac¢ao sao
escalonados por uma heuristica criada. A solucao 6tima da alocacao estatica desses
canais nos slots de comunicacao é dificil de ser obtida, pois problemas desse tipo
sao NP-dificil. Assim, a heuristica utilizada nem sempre traz a melhor solucao para
0 problema.
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Além de permitir o estabelecimento de canais de tempo real, a plataforma
apresentada permite que o trafego normal IP seja transmitido através do SCI. Isso
é feito através da implementacao de um driver de dispositivo que fornece para o
nicleo do Linux um novo dispositivo de rede. Todos os pacotes enviados para esse
dispositivo serao tratados pela plataforma e transmitidos por um canal especial de
comunicac¢ao nao-RT.

A plataforma é composta por um conjunto de moédulos Linux/RTAI relaciona-
dos de forma hierarquica inspirado na pilha de protocolos OSI.

A avaliacao da plataforma mostrou que, mesmo com a existéncia de uma
grande carga de canais de tempo real assim como comunicac¢ao nao-RT, foi garantida
a reserva de banda do canal observado. Isso torna a plataforma adequada para, por
exemplo, o processamento de aplicagoes multimidia de tempo real. Além disso, a
implementacao do controlador de dispositivo para o uso do SCI no envio de pacotes
IP tornou possivel a utilizacao de bibliotecas de comunicacao baseadas em /P, como
0 MPI, em conjunto com o trafego de tempo real.

Como foi dito, o tempo de transmissao de uma mensagem na plataforma esta
relacionado com o tamanho do ciclo TDMA. Assim, ciclos menores permitem tempos
menores. O problema é que o tamanho do ciclo é limitado pela granularidade da
sincronizacgao dos relégios que foi medido no capitulo de avaliacao da plataforma.

A existéncia do TDMA implica que o relégio dentro da camada de acesso ao
meio deve ser sincronizado. A sincronizac¢do dos relégios dos nodos é feita através
de uma barreira onde os escravos esperam pelo sinal de sincronismo do mestre. Isso
traz alguns efeitos, como por exemplo um certo overhead, pois esse tempo de sin-
cronismo nao pode ser utilizado para mandar nenhuma outra mensagem e também,
dependendo da implementacdo, nenhuma tarefa pode processar. Esse tempo, jun-
tamente com o tempo das outras tarefas de alta prioridade da plataforma, deve ser
utilizado em uma andlise de escalonamento para verificar se determinada aplicacao
cumprird os seus requisitos temporais.

A utilizacao de uma mensagem de difusao facilitaria a implementacao da sin-
cronizacao e diminuicao do atraso entre os diversos relogios sincronizados da rede.
Mas o SCI nao prové método de difusao, inviabilizando essa solucao.

O TDMA implementado mostrou-se eficaz no impedimento da ocorréncia de
contengao no acesso ao meio. O problema encontrado foi o desperdicio da banda
quando certos nodos tinham pouco a transmitir. A utilizacdo de canais alocados
nos slots TDMA ajudou a minimizar o desperdicio, pois se um nodo nada tem a
transmitir nenhum slot é alocado para ele. A utilizacdo do Token Ring tornaria o
sistema mais dindmico, embora a necessidade do uso de interrupc¢oes SCI na sua
implementacao.

A implementagao da plataforma teve dificuldades adicionais devido a com-
plexidade de se depurar cédigo de tempo real rodando no espago de nicleo. A
grande extensao da plataforma implementada foi também responsavel pela grande
dificuldade de depuracao.

Ja o modulo de simulacao do SCI mostrou-se uma ferramenta muito eficiente
no processo de desenvolvimento por permitir toda essa fase ser desenvolvida local-
mente sem a necessidade do uso real do cluster SCL

Varias melhorias podem ser adicionadas & plataforma no futuro. A criacao e
destruicao de canais de tempo real feita durante o tempo de execucao aumentaria
a dinamicidade da arquitetura e faria o desperdicio de tempo causado pelo TDMA
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diminuir. Se o tempo de espera do mestre para enviar o sincronismo fosse calculado
dinamicamente, no lugar de ser fixo num valor seguro para todas as faixas possiveis
de periodo TDMA, diminuaria o overhead de uso do processador causado por essa
espera.

A avaliagao do limite do uso da banda do SCI pela plataforma sem compro-
menter o determinismo temporal é assunto de futura pesquisa.

Devido & existéncia de uma interface bem definida entre os diversos modulos
¢ permitida a troca de um modulo por outro de forma facilitada. Isso permite
que o sistema seja evoluido de forma a ser uma arquitetura configuravel. Assim
seria possivel, por exemplo, a troca do moédulo MAC baseado em TDMA por outro
baseado em Token bus que seja mais apropriado para o tipo de trafego atual da
rede. Se essa troca for realizada durante a operacao do sistema, um estado légico
e temporal consistente deve ser preservado. Para garantir isso, diversas melhorias
devem ser acrescentadas a plataforma.

Outra caracteristica que pode ser implementada é a tolerancia & perda de men-
sagens devido a falhas nas comunicacoes. Uma solucao para isso é a implementagao
de redundancia temporal dos pacotes enviados através da plataforma.

Para uma aplicacao de tempo real distribuida ser executada sobre o cluster
SCI, trocando mensagens entre diferentes tarefas em diversos nodos, é necesssaria
a divisao do problema em processos de tempo real que sao distribuidos pela rede.
Uma anélise da comunicacao e das relagoes de precedéncia desse sistema é necessaria.
Uma ferramenta que automatize esse processo complementaria a plataforma e facil-
itaria o desenvolvimento de aplicagoes.

A determinacao da banda necessaria para determinada aplicacao de tempo
real precisa ser determinada antes da criacao de de canais de tempo real que com-
portardao as mensagens enviadas por essa aplicacao. Essa tarefa é chamada SBA
(Synchronousn Bandwidth Allocation)|ZHE 00] e uma ferramenta que auxilie nessa
determinacao ajudaria no desenvolvimento de aplicagoes.

Além disso, uma camada de software que torne transparente a localizacao dos
processos e facilite a nomeagao dos canais de comunicagdo (como o MPI) pode ser
desenvolvida no topo da plataforma de comunicac¢do, ajudando o desenvolvimento
de aplicacoes mais independentes de detalhes da infra-estrutura utilizada, como o
numero de nodos que formam o cluster.
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Anexo 1 Segmentos de codigo

Al

Colocacao dos pacotes na area de memdria compartil-

hada

1 static TPackage *LastWritePackage [NUM_CONNECTIONS];

» void rtc_link_WriteMessages (void **buffer, int msglen,

10

11

12

13

14

15

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

{

int
int
int
int
int
int
int

int slot, int cicle)

0ffsetChunk [NUM_NODES] ;
counter [NUM_NODES] ;
alreadySent [NUM_CONNECTIONS] ;
connection,i;
connection_counter;

sendsize;

data_offset;

TPackage *buf;

#ifdef DEBUG
printk("Begin WriteMessages d\n",THIS_NODE_NUM) ;
#endif

if

(slot==1) //That means, non-rt read time

return;

rt_sem_wait (§Map_sem) ;

for

{

(1i=0;i<NUM_NODES ;i++)

OffsetChunk [i]=sizeof (int);;

3

for

{

3

for

{

}

(1i=0; i<NUM_CONNECTIONS ;i++)

alreadySent[i] = 0; /x I have sent 0 bytes */

(i=0; i<NUM_NODES ; i++)

counter[i] = 0; /* ...and 0 packages */

connection_counter=0;

for

(connection=0;\
connection<NUM_CONNECTIONS ;connection++)
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/+This connection is not working */
if (SlotMap[slot] [connection]<=0)
continue;

if (connection==NON_RT_CONNECTION)
if (cicle’ (THIS_NODE_NUM+1)!=0)
/% it is not time to send x/
continue;

connection_counter++;

do
{
/* I have a partial package to send x/
if (LastWritePackage [connection] != NULL)
{
buf=LastWritePackage [connection];
}
else
{
/* Take from Buffer /
buf = GetFromPackageList
(& (InputPackagelist [connection]));
if (buf==NULL)
{
break;
}

buf->header.offset=0;
/* partial len already sent x/

sendsize = buf->header.datalen-buf->header.offset;
LastWritePackage [connection] = NULL;
if (sendsize + alreadySent[connection] +
sizeof (THeader) +
OVERHEAD>SlotMap[slot] [connection])
/* There is no enought space to send this package,
/* should be divided */
{
sendsize = SlotMap[slot] [connection] -
(alreadySent [connection] +
sizeof (THeader) + OVERHEAD) ;
LastWritePackage [connection] = buf;
if (connection==NON_RT_CONNECTION)
/* I can not send divided %/
/* packages in non—rt connection */
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92

93

94
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96
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109

110

111
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115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

141

break;
}

if (sendsize<=0||sendsize>( buf->header.datalen -
buf->header.offset))
/* There is no enought space even */
/* for the header and the x/
/* overhead or some error x/

break;

data_offset = buf->header.offset;
buf->header.offset += sendsize;

/* Size of this small package */
buf->header.part_len = sendsize;
rt_printk("Sendsize: %d\n",sendsize) ;

if (buf->header.dest==THIS_NODE_NUM)
{
rt_printk("This package_is to myself!\n");
break;
}

if (buffer[buf->header.dest]!=NULL)
{

/* Begin of the packet x/
*(int *) (buffer [buf->header.dest]+ \
0ffsetChunk [buf->header.dest])=BEGIN_TAG;
0ffsetChunk [buf->header .dest]+=sizeof (int) ;

/+*Send the header of the packagex/
memcpy (buffer[buf->header.dest]+ \
OffsetChunk [buf->header.dest],

& (buf->header) ,sizeof (THeader));

/*Send the data %/
0ffsetChunk [buf->header.dest]+=sizeof (THeader) ;
memcpy ((buffer [buf->header.dest]+
0ffsetChunk [buf->header.dest]),
buf->data+data_offset,sendsize);
0ffsetChunk [buf->header.dest]+=sendsize;

x(int *) (buffer [buf->header.dest]+ \
0ffsetChunk [buf->header.dest])=END_TAG;
/* End of the packet x/

0ffsetChunk [buf->header .dest]+=sizeof (int) ;
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alreadySent [connection]+=sizeof (THeader)+ \
sendsize + OVERHEAD;
counter [buf->header.dest]++;

if (buf->header.offset >= buf->header.datalen)
{
rtc_free_package (buf) ;
buf=NULL;
LastWritePackage [connection]=NULL;
}
} else

if (buf!=NULL)
rtc_free_package (buf) ;

buf=NULL;

LastWritePackage [connection] = NULL;

break;

}

} while (LastWritePackage [connection] == NULL &&
alreadySent [connection] < SlotMapl[slot] [connection]);

rt_sem_signal (&Map_sem) ;

#ifdef DEBUG
if (counter>0)
rt_printk("Node %d has sent %d packages.\n",
THIS_NODE_NUM, counter) ;
#endif

if (connection_counter>0) /x Active connections */
{
for (i=0;i<NUM_NODES;i++)
if (i!=THIS_NODE_NUM)
{
/*Number of messages to receive */
*((int *) (buffer[il)) = counter[i];
*((int *) (buffer [i]+0ffsetChunk [i]))=END_TRANS_TAG;
/* end of transmition x/

3

}
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A.2 Retirada dos pacotes da area de meméria compartilhada

1 static TPackage *LastReadPackage [NUM_CONNECTIONS];
» void rtc_link_ReadMessages (void **buffer, int msglen,
3 int slot, int cicle)

Tt

¢ TPackage *buf;

7 char *pointer;

s int counter;

o int i, npkg,sender;
10 THeader *PHeader;

#ifdef DEBUG
printk("Begin ReadMessages  sd\n",THIS_NODE_NUM) ;
F#endif

-
M)

-
w

[
IS

15

16 counter=0;

17

8 %#Hdef MULTIPLE_RECEPTION_BUFFERS

19 for (sender=0;sender<NUM_NODES ;sender++)
20 /% For all possibles senders x/

-

21 {

22 if (sender==THIS_NODE_NUM)

23 /% I will not recept from myself */
2 continue;

25 Frelse

26 {

27 sender = 0;

28 #endlf

29

30 rt_sem_wait (&Map_sem) ;

s2 /x I dont have to receive in this slot x/
s /x from this sender x/

34 if (ReceptionTable[slot] [sender]<1)
35 {

36 rt_sem_signal (&Map_sem) ;

37 #ifdef MULTIPLE_RECEPTION_BUFFERS
38 continue;

30 Felse

40 return;

41 #endlf

12 }

13 rt_sem_signal (&Map_sem) ;

44

15 if (buffer[sender]==NULL)

46 return;
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pointer = buffer[sender] + sizeof (int);
npkg = *((int *)buffer[sender]);
if (npkg>0)
rt_printk ("Recebendo do nodo: %d
Numero de packs
a receber: %d\n",sender,npkg) ;

for (i=0;i<npkg;i++)
{
buf=NULL;
if (x(int *)pointer==BEGIN_TAG)
/* Everythings is ok!x/
{
pointer += sizeof (int);
PHeader = (THeader *)pointer;
pointer+=sizeof (THeader) ;

/* This is part of the last package! */
if (LastReadPackage [PHeader->connectionID] !=NULL)
{
buf = LastReadPackage [PHeader->connectionID];
} else
{
buf = rtc_alloc_package();
if (buf==NULL)
{
rt_printk("No memory!\n") ;
return;
}
memcpy (&buf ->header ,PHeader ,sizeof (THeader)) ;
buf->header.part_len = 0;

/* The actual size is 0 (new package)*/
}

rt_printk("Receive size: %d\n" ,PHeader->part_len);

if (buf->header.datalen<=MAX_SIZE_PACKAGE)
{
memcpy (buf->data+buf->header.part_len,
pointer ,PHeader->part_len) ;
pointer+=PHeader->part_len;
buf->header.part_len+=PHeader->part_len;
if (x(int *)pointer==END_TAG)
/* everything ok x/
{
pointer +=sizeof (int) ;
if (buf->header.part_len>=buf->header.datalen)
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/* All the package has been received */
{
rt_printk ("End of package\n");
InsertToPackageList (&(OutputPackageList
[buf->header.connectionID]),
buf,1);
/*Insert in the begin of the buffer [sender[ x/

counter++;
LastReadPackage [PHeader->connectionID] = NULL;
if (PHeader->connectionID!=NON_RT_CONNECTION)
/% if is not non—rt connection x/
rt_sem_signal
(&(receive_sem[PHeader->connectionID])) ;
/* One package has been received */

} else
{
LastReadPackage [PHeader->connectionID] = buf;
}
} else
{
rt_printk("No_END_TAG!!'\n");
if (buf!=NULL)
rtc_free_package (buf) ;
LastReadPackage [PHeader->connectionID] = NULL;
}
} else
{
rt_printk("Package so big!!\n");
rtc_free_package (buf) ;
LastReadPackage [PHeader->connectionID] = NULL;
}

} else
{
rt_printk ("ERROR! No_ BEGIN_TAG.\n");
LastReadPackage [PHeader->connectionID] = NULL;
break;
}
}
*((int *)buffer[sender]) = 0;
*x((int *)buffer[sender] + sizeof (int))=END_TRANS_TAG;
}

#tifdef DEBUG
printk ("I have_ received jd msg.
Node:%d\n",counter, THIS_NODE_NUM) ;
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143 #endlf
144 }
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