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Hurd SMP
● Hurd SMP busca desarrollar soporte multiprocesador 

en el sistema operativo GNU/Hurd
– Para ello, se modifica el código de GNU Mach, 

añadiendo las rutinas para encontrar, enumerar, 
arrancar y configurar los procesadores; para 
finalimente añadirlos al sistema

● El proyecto empezó su desarrollo en Junio de 2018, 
y sigue en la actualidad

● En esta charla contaremos su historia y anécdotas



  

Comienzos
● El proyecto surge de forma bastante anodina

– En un inicio, ni siquiera pensaba en desarrollar el 
SMP: lo creíamos implementado

– En 2015, haciendo pruebas, encontramos que Hurd 
solo hace uso de un procesador

● Los desarrolladores nos dicen “no está implementado”
● ¡¡Pero en el FAQ no dicen eso!! 



  

FAQ de GNU Hurd hablando sobre el soporte multiprocesador
https://www.gnu.org/software/hurd/faq/smp.html 

https://www.gnu.org/software/hurd/faq/smp.html


  

Consultando sobre el SMP
● El FAQ nos indica que hay un cierto soporte 

multiprocesador, aunque obsoleto
● Se encuentra desactivado debido a que hay un 

código proveniente de Linux que no es 
paralelizable

● Entonces, será simplemente cuestión de 
probarlo. Pero… ¿cómo se activa?



  

Preguntando a los desarrolladores
● Escribimos en la lista de correo, a ver que nos 

dicen… 

Pregunta inicial en la lista de correo “bug-hurd”
https://lists.gnu.org/archive/html/bug-hurd/2018-06/msg00048.
html
 

https://lists.gnu.org/archive/html/bug-hurd/2018-06/msg00048.html
https://lists.gnu.org/archive/html/bug-hurd/2018-06/msg00048.html


  

Preguntando a los desarrolladores

Nos indican que hay que modificar un fichero de configuración



  

Primeros descubrimientos
● La línea mach_ncpus, en configfrag.ac, controla el 

número de procesadores a utilizar
– Poniendola a un valor superior a 1, Mach usará SMP

● Ese fichero de configuración ¿dónde está?
– ¡¡En el código fuente de gnumach!!

● ¡¡El número de procesadores se indica en tiempo 
de compilación!!  :-O



  

Primeras pruebas
● En fin, vayamos a probarlo… 
● Hay que descargar el código fuente de gnumach, 

buscar ese fichero, y poner mach_ncpus = 2
● Ponemos el código a compilar… 

– ¡¡Y falla la compilación!!
● https://www.youtube.com/watch?v=8CbmTAQN

mXc
 

https://www.youtube.com/watch?v=8CbmTAQNmXc
https://www.youtube.com/watch?v=8CbmTAQNmXc


  

Preguntando
● Supongo que será fallo mío… vamos a preguntar

Algunos errores al escribir en inglés… 



  

Preguntando… 

Hay una función sin implementar



  

Preguntando… 



  

Mas sorpresas

No sabía que se pudieran reemplazar funciones completas por 
valores fijos…  



  

Aplicando parches
● Con ayuda de varias personas, vamos corrigiendo 

errores de código
– No solo falta cpu_number(), hay muchos mas errores
– http://git.savannah.gnu.org/cgit/hurd/gnumach.git/lo

g/?ofs=300
● “Supongo que será cuestión de corregir estos 

errores y probarlo”
– Mis conocimientos de C y de sistemas se quedan 

cortos (lo cual sería habitual a lo largo del 
proyecto)

http://git.savannah.gnu.org/cgit/hurd/gnumach.git/log/?ofs=300
http://git.savannah.gnu.org/cgit/hurd/gnumach.git/log/?ofs=300


  

Aplicando parches

Muchos, muchos errores por corregir…
 Algunos bastante divertidos ;)



  

Probando el microkernel en modo SMP
● Tras 3 semanas de trabajo, por fín logramos 

compilar el código
● ¡¡Vamos a probarlo!!
● https://www.youtube.com/watch?v=78JYeXMNeV

M
 

https://www.youtube.com/watch?v=78JYeXMNeVM
https://www.youtube.com/watch?v=78JYeXMNeVM


  

Probando el microkernel en modo SMP

Kernel panic. ¿cuál será el error?



  

Revisando el código
● El soporte multiprocesador está incompleto

+ Colaborador: No hay ningún código que inicialice 
los procesadores.

- Yo: ¿a qué se refiere con “inicializar los 
procesadores”? ¿no están simplemente allí?

● “Hay soporte multihilo, pero no multiprocesador. 
Hay soporte por software, pero no por hardware”

– No termino de entender a qué se refiere con “soporte 
por hardware”… ¿cómo se arregla eso?



  

Evaluando la situación

¿a qué se refiere con “dar soporte por hardware”?



  

Evaluando la situación

Multihilo pero por software… 



  

Evaluando la situación

Me faltan conocimientos para entender esto



  

Evaluando la situación

Vamos entendiendo mejor… Y se unen nuevos contribuidores ;)



  

Preguntando de nuevo a los 
desarrolladores

● Entiendo que falta algo para “inicializar los 
procesadores”

– Pero ¿en qué consiste esa inicialización?
● Preguntamos de nuevo a los desarrolladores

– Aprovechamos una consulta de un entusiasta
– https://lists.gnu.org/archive/html/bug-hurd/2018-08/

msg00048.html
 

https://lists.gnu.org/archive/html/bug-hurd/2018-08/msg00048.html
https://lists.gnu.org/archive/html/bug-hurd/2018-08/msg00048.html


  

Preguntando de nuevo a los 
desarrolladores



  

Preguntando de nuevo a los devs



  

Preguntando de nuevo a los devs

Respuestas sorprendentes, XD



  

Intentando extraer información



  

Intentando extraer información

Vale, pero ¿cómo se hace lo que dices?



  

Intentando extraer información

Entonces ¿qué es lo que falta?



  

Volviendo a consultar en Telegram

Se van uniendo nuevos colaboradores



  

Volviendo a consultar en Telegram

Gracias por avisar ;)



  

Respuesta correcta

Por fín tenemos una idea de lo que hay que hacer. 
Pero… ¿qué es una IPI?



  

Evaluando la situación
● Situación: no hay soporte multiprocesador

– El sistema arranca con un solo procesador
● Hay que enumerarlos, activarlos, configurarlos y 

meterlos al kernel
– Para ello, tenemos que usar el controlador APIC y las 

IPI



  

Redactando borrador del proyecto
● Con ayuda de un nuevo colaborador, enumeramos 

las tareas y redactamos el borrador
– Ya de paso, voy resolviendo dudas sobre tecnicismos 

que van surgiendo ;)
● https://gitlab.com/-/snippets/1756024 

https://gitlab.com/-/snippets/1756024


  

Modelo de pruebas: MinSMP
● Nuestro colaborador elabora un pequeño sistema 

llamado MinSMP 
– Dedicado específicamente a enumerar y arrancar los 

procesadores
● Por fín entiendo cómo se implementan ciertas cosas… 

– Aunque no me gusta el estilo de código, lo mejoro y 
seguimos trabajando en paralelo



  

MinSMP: enumerando CPUs



  

MinSMP: Ideas locas

Bitfield sobre enums ¿qué podría fallar?



  

● Gran parte de la documentación sobre Hurd y gnumach viene 
de palabra de los propios devs

– Algunas incluso de conversaciones de IRC!!
● La documentación de Intel sobre SMP en x86 es demasiado 

densa y poco clara
– Debemos acudir a foros y cursos online para ir aprendiendo 
– En muchas ocasiones tenemos el “qué” pero no el “cómo”

● Conocemos el algoritmo de la StartUp IPI pero… 
¿cómo se lanza una IPI?

Recopilando documentación



  

Haciendo arqueología informática
● Buscando por internet, recuperamos el código 

fuente original de Mach 4
– ¡¡Incluye los ficheros del multiprocesador!!

● Habían sido eliminados de gnumach hace años
– Recuperamos algunos de esos ficheros para nuestro 

trabajo
● De momento, los incorporamos a MinSMP para 

probarlos



  

Revisando código fuente de Mach 4

Imps… ¿Intel MultiProcessor Specification?



  

Revisando código de Mach 4

¡¡Una cabecera con las estructuras de APIC!!



  

Revisando código de Mach 4

¡¡Una implementación de cpu_number()!! Pero incompleta



  

Revisando código de Mach 4

Estas funciones me suenan… pero están sin implementar



  

Comienzan las prisas
● Quedan 2 semanas para las evaluaciones del Concurso 

Universitario de Software Libre
– ¡¡Y aún sigo trabajando sobre el MinSMP!!
– Al CUSL se presenta Hurd SMP, no el MinSMP

● Hay que empezar la migración a gnumach lo antes 
posible

– Problemas: el entorno de gnumach es muchísimo mas 
complicado que el del MinSMP

– Queda MUY poco tiempo… 



  

Portando de MinSMP a gnumach
● Empezamos portando la enumeración de los procesadores

– Problema: Hay que recorrer las tablas ACPI, que están enlazadas 
mediante direcciones físicas

● En gnumach, la conversión a dirección lógica no es tan sencilla como en el 
MinSMP

● En paginación, hay que registrar cada dirección física en la tabla de páginas, lo 
cual es tedioso

– ¡¡Pongámoslo antes de la paginación!!
● En modo segmentación, solo hay que sumar la dirección base. Nos ahorramos 

tener que mapear
● Problema: ¡¡La dirección de la Local APIC está en una posición mas alta 

que la dirección base!!
– Bueno, nos apuntamos la dirección física y ya la mapearemos cuando tengamos 

paginación… 



  

Portando de MinSMP a gnumach
● Continuamos con el arranque de los procesadores

– El envío de la StartUp IPI y la rutina ensamblador 
para pasar a modo protegido da algunos problemas

+ Yo: Parece que la rutina para pasar a modo protegido se ejecuta, pero 
algo está provocando un kernel panic
- Colaborador: ¿Has cargado la GDT de gnumach?
+  Yo: ¿qué es una GDT?

– Spoiler: la GDT es la tabla de segmentos… los 
procesadores arrancan en segmentación

● ¡¡La segmentación y paginación están 
implementados en hardware!! 

● Primera vez que me entero de eso



  

Continuando el desarrollo
● MinSMP solo activaba los procesadores, pero en gnumach hay 

que hacer mas cosas
● Hay que configurar la paginación, pero ¿¿cómo se hace 

eso??
– “It’s just register initialization!!”

● https://pastebin.com/j4eSnGp2 
– Cargamos la tabla de páginas del kernel en los registros 

indicados, pero algo falla
● Esto demoraría tiempo en arreglarse… varios meses

– ¡¡Hay que hacer un mapeado temporal!!
● Por supuesto, esta información la obtenemos de palabra de los 

propios devs, después de un par de meses de bloqueo
● https://pastebin.com/bjDzNwyV 

https://pastebin.com/j4eSnGp2
https://pastebin.com/bjDzNwyV


  

Consultando sobre la paginación
<AlmuHS> hi
<AlmuHS> how can I initialize the pagging in a new processor? In gnumach
<AlmuHS> configure the virtual memory in the processor, exactly
<youpi> you can just use the same page table as the main processor
<youpi> i.e. like the set_cr3 lines in i386at_init()
<youpi> (and cr4 for enabling PAE)
<AlmuHS> but, how can I assign this page table to the new processor?
<youpi> I don't know how that works, but that is probably documented along the rest of how to boot additional processors
<youpi> it's just register initialization
<AlmuHS> i found pmap_init() function, but It feels to be pagging general initialization
<youpi> yes, you don't need to delve into  it
<youpi> it's already initialized
<youpi> you just need to pick its result
<youpi> by just setting the cr3 registers 
<youpi> just like it is done by i386at_init for the main cpu
<AlmuHS> pmap_bootstrap() ?
<youpi> no
<youpi> really no
<youpi> it's *JUST* register initialization
<youpi> nothing more
<AlmuHS> cr3 related functions then



  

Consultando sobre paginación
<AlmuHS> hi. I continue with my pagging problem. Some days ago, we find the line where the boot stops, 

but I don't know the reason
● <AlmuHS> the line is this: https://github.com/AlmuHS/GNUMach_SMP/blob/wip/i386/i386/cpuboot.S#L131
● <youpi> AlmuHS: earlier today, jrtc27 pointed out: « I'm guessing the other CPUs might need the temporary 

mapping in place too »
● <youpi>  https://github.com/AlmuHS/GNUMach_SMP/blob/smp/i386/i386at/model_dep.c#L520-L542
● <AlmuHS> oh, I didn't read this, but I can try It
● <AlmuHS> Do I need to translate this code in my assembly snippet?
● <AlmuHS> feels a bit complex
● <youpi> not this one (which gets rid of the temporary mapping)
● <youpi> but probably  you'd need to make gnumach keep the page table with the temporary mapping 

somewhere
● <youpi> for your assembly code to use it as a trampoline page table
● <youpi> between linear adressing and full page table + segmentation
● <AlmuHS> yes, It's possible
● <AlmuHS> I have to research a few, because I'm not clear about how to do this



  

Completando el desarrollo
● En modo paginación, las macros para sumar la 

dirección base no funcionan. 
– Hay que modificar algunas partes del código
– Por suerte, a algunos datos se puede acceder 

directamente :)
● Poco a poco el código se va llenando de extern y 

variables globales
– Tocará arreglarlo después… 



  

Integrando los procesadores al 
sistema

● Implementamos cpu_number()
● Ya podemos invocar a las funciones para integrar 

los procesadores al sistema
● Probamos el microkernel

– ¡¡Y arranca!!



  

Probando el SMP

● Arrancamos el microkernel, pero con problemas
– No hay teclado :(

● El controlador PIC utilizado por gnumach no soporta 
multiprocesador

● Se necesita el IOAPIC, pero su configuración es compleja
– No hay soporte de red

● El gnumach “upstream” no incluía soporte a NetDDE, 
necesario para los drivers de red

– No tenemos acceso al sistema
● No podemos saber si ha funcionado bien :(



  

Accediendo al sistema
● Otro desarrollador de Hurd sale al rescate

– Aplica los parches de Debian GNU/Hurd para añadir 
los drivers de red a upstream

● ¡¡Por fín podemos acceder al sistema!!
● Todos los procesos aparecen ejecutándose en la 

CPU 0… 
– ¿el scheduler no está usando los nuevos 

procesadores?



  

Mas parches
● Las estructuras del scheduler de gnumach no 

almacenan la información del último procesador 
en ejecutar el proceso

– La tabla stat tiene ese valor “hardcodeado” a 0
● Hay que añadir ese campo a las estructuras

– Para ello hay que parchear tanto gnumach como dos 
servidores de Hurd

– De nuevo, recibo ayuda de varios devs de Hurd



  

Parcheando el scheduler en gnumach

● Hay que añadir un nuevo campo a un struct que almacene el 
último procesador usado por el hilo

– Esa información ya la tiene el scheduler, por lo que es fácil 
rellenarlo

– La estructura se modifica en el header
● Pero hay que mantener la retrocompatibilidad

– Puede haber programas que aún usen el header antiguo sin ese 
campo en el struct

– Hay que comprobar si ese campo existe o no en el header que 
use el programa

● http://git.savannah.gnu.org/cgit/hurd/gnumach.git/commit/?i
d=75267dd103637d38fa95ecdee0eedb16ba0f662c

 

http://git.savannah.gnu.org/cgit/hurd/gnumach.git/commit/?id=75267dd103637d38fa95ecdee0eedb16ba0f662c
http://git.savannah.gnu.org/cgit/hurd/gnumach.git/commit/?id=75267dd103637d38fa95ecdee0eedb16ba0f662c


  

Parcheando la tabla stat en Hurd
● La estructura enviada por el scheduler la recibe el 

servidor proc de Hurd, el cual la envía a procfs 
para rellenar la tabla stat.

● Hay que modificar ambos servidores para recoger la 
nueva información y rellenar la tabla stat 
correctamente

– Pero respetando la retrocompatibilidad



  

Enviando parches
● Tras comprobar la retrocompatibilidad, envio el 

parche a través de IRC
– ¡¡Mi primer parche!!
– Aviso de que no está completamente testeado

● El parche es rechazado en varias ocasiones
– No sigue la guía de estilo de GNU
– El indentado no sigue el estilo del resto del 

fichero
– … Pero nadie se para a probar el parche



  

Enviando parches
● Finalmente es aceptado

– Hacen el commit a master sin probarlo
● http://git.savannah.gnu.org/cgit/hurd/hurd.git/c

ommit/?id=d8671bc2a0fead7655b9e80736db33d
84f14025c

– ¡¡Hay un error de compilación!!
● Ya había avisado de que no estaba probado…

– Corrijo el parche y lo vuelvo a enviar
● Pero ya el anterior está en el repositorio oficial
● El nuevo se publica como un nuevo commit 

– http://git.savannah.gnu.org/cgit/hurd/hurd.git/log/
?qt=grep&q=last_processor

http://git.savannah.gnu.org/cgit/hurd/hurd.git/commit/?id=d8671bc2a0fead7655b9e80736db33d84f14025c
http://git.savannah.gnu.org/cgit/hurd/hurd.git/commit/?id=d8671bc2a0fead7655b9e80736db33d84f14025c
http://git.savannah.gnu.org/cgit/hurd/hurd.git/commit/?id=d8671bc2a0fead7655b9e80736db33d84f14025c
http://git.savannah.gnu.org/cgit/hurd/hurd.git/log/?qt=grep&q=last_processor
http://git.savannah.gnu.org/cgit/hurd/hurd.git/log/?qt=grep&q=last_processor


  

Comprobando las CPU en uso

● Ya con la tabla stat corregida, podemos comprobar 
qué procesador usa cada hilo

● Todos van a la CPU 0 :(
– Los otros procesadores parecen quedarse bloqueados 

en alguna parte
– No sabemos la causa



  

Recomenzando
● Por si acaso, recomenzamos el proyecto para refactorizar 

todo
– Eliminamos variables globales, mejoramos los 

direccionamientos…
– Y a ver si hay suerte ;)

● Este trabajo sigue a día de hoy
– En Noviembre de 2020 se logró incorporar la primera fase 

(enumeración de los procesadores) al “upstream” de 
gnumach

● Pero esta es otra historia… 
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