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Abstract. This paper presents a new interaction model that reduces the costs
and the idleness of computer systems applied to educational environments.

Resumo.Este trabalho apresenta a implementação de um novo modelo de
interaç̃ao dos usúarios com o sistema que visa diminuir a ociosidade dos equi-
pamentos e reduzir os custos de implantação de sistemas computacionais volta-
dos para inclus̃ao digital e ambientes de ensino.

1. Introdução
Um dos primeiros modelos de computação era o de processamento centralizado em equi-
pamentos de grande porte e de elevados custos, onde a interação entre o sistema e o
usúario se dava através de terminais sem capacidade de processamento, responsáveis ape-
nas pela visualização e entrada de dados. O uso de vários terminais de baixo custo permi-
tiam o uso destes computadores por um grande número de usúarios concorrentemente.

Na d́ecada de 1980, o surgimento do computador pessoal possibilitou, devido ao
seu baixo custo, que um novo modelo de computação se estabelecesse. O usuário passa
a interagir com o sistema no mesmo equipamento onde o processamento ocorre. Ainda
assim, os sistemas operacionais desses equipamentos mantiveram a capacidade de uso
simult̂aneo pelos usúarios, poŕem somente era possı́vel fazer isso atrav́es de conex̃oes de
redes de comunicação.

Com o crescimento da capacidade de processamento dos computadores pessoais,
um grande de ńumero de tarefas podem ser executadas concorrentemente por mais de um
usúario do sistema. Este cenário remonta ao citado inicialmente, um ambiente multita-
refa e multiusúario. Entretanto, apenas um usuário tem acesso aos recursos de interação
fornecidos pelo equipamento, o que limita o aproveitamento de todo o sistema, que fica
grande parte do tempo ocioso.

Neste artigo apresentamos um modelo baseado em software livre, usando Linux,
que aproveita a capacidade ociosa dos computadores pessoais modernos: o multiterminal.
O multiterminalé um computador pessoal em que vários conjuntos de dispositivos de
interaç̃ao (v́ıdeo, teclado e mouse) são conectados, permitindo seu uso simultâneo por
vários usúarios em um mesmo local.

A próxima seç̃ao apresenta o modelo conceitual do multiterminal e algumas
definiç̃oes importantes. A seção 3 faz uma retrospectiva dos modelos semelhantes propos-
tos anteriormente pela comunidade. Na seção 4 s̃ao apresentadas duas implementações
do multiterminal. E finalmente são apresentadas as conclusões do trabalho.



2. O Modelo Multiterminal

Um terminalé um conjunto de equipamentos que faz a interface entre o usuário e compu-
tador. No modelo multiterminal, vários desses conjuntos (mouse, teclado e monitor) são
conectados a uḿunico computador. A camada de software desse sistema precisa fornecer
a independ̂encia entre os terminais (figura 1).

Figura 1. Estrutura do modelo multiterminal

Nos sistemas operacionais derivados do UNIX, como o Linux, a interação com
o usúario se d́a atrav́es do Sistema de Janela X (X Window System). Esse sistema
é baseado na arquitetura cliente-servidor, em que o cliente envia requisições de dese-
nho para o servidor e recebe desse os eventos de entrada (teclado e mouse) (figura 2)
[Quercia and O’Reilly 1991]. Os servidores X têm o conceito de recursos, como um
dispositivo de entrada ou uma janela, que são disponibilizados aos seus clientes. Tais
recursos estão associados a um Display, que pertence a um usuário. Portanto, um sistema
multiterminal baseado em UNIX deve prover um Display para cada usuário.

Figura 2. Arquitetura do Sistema de Janela X

O Xorg, implementaç̃ao mais recente do servidor X, não tem suporte a ḿultiplos
Displays. Seguindo o modelo do computador pessoal, eleé projetado sobre o pressuposto
de que apenas um usuário utiliza a ḿaquina de cada vez. A sua camada de entradaé im-
plementada sobre o ḿetodo padr̃ao de entrada do kernel, os terminais virtuais (VT). Eles
recebem esse nome pois simulam o método de entrada dos antigos mainframes. O ter-
minal virtualé implementado inteiramente em software, mas simula o tty, um dispositivo
que era conectado através de portas seriais. O kernel Linux tem suporte a vários terminais
virtuais, mas apenas um deles pode receber eventos de teclado por vez. Caso mais de um
teclado estivesse conectado ao computador, os eventos de todos os teclados seriam envia-
dos ao VT ativo. Isso impede a execução concorrente de dois ou mais servidores X, pois
apenas um pode estar ativo num determindado momento, mesmo que utilizem hardware
de v́ıdeo distintos.

Recentemente, uma nova camada de entrada foi introduzida ao kernel Linux. A
nova camada permite o acesso separado a cada dispositivo de entrada conectado. Cada
dispositivo corresponde a umcharacter deviceno diret́orio /dev/inpute os eventos são



reportados atrav́es de um protocolo padronizado. As versões mais novas do Xorg (6.9 e
7.0) t̂em suporte a este ḿetodo de entrada, porém o ḿetodo padr̃ao aindáe utilizar os ttys.

Apesar de tirar proveito dos ḿetodos de entrada do kernel, o Xorg implementa
uma camada independente para controle de hardware de vı́deo. Isso acontece porque o
kernel ñao tem uma arquitetura de entrada e saı́da robusta o bastante para se obter um bom
desempenho do servidor X. Porém, essa abordagem causa problemas de concorrência,
pois um servidor X e o kernel podem tentar controlar um mesmo dispositivo ao mesmo
tempo, causando falha em seu funcionamente e instabilidade.

Outro conflito surge devido a arquitetura do computador pessoal IBM/PC. Nessa
arquitetura, os periféricos s̃ao acessados por endereços previamente fixados. Por exem-
plo, a COM1 tem endereço 0x3F8. O acesso ao VGA (Video Graphic Array), interface
de controle gŕafico do IMB/PC, tamb́em tem essa limitação de endereçamento. Quando
temos mais de uma placa de vı́deo no sistema, como no multiterminal, as placas tentarão
disputar o mesmo endereço do barramento. Uma mesma instância do Xorg consegue tra-
balhar com v́arios adaptadores VGA, usando um módulo de controle de acesso a recursos
que coordena o acesso a diferentes dispositivos VGA, possibilitando que um Display pos-
sua v́arias telas. Porém, quando executamos uma instância do Xorg para cada placa de
vı́deo, este controle de acesso não funciona, pois cada instância considera-se áunica a
controlar dispositivos de vı́deo na ḿaquina.

Na pŕoxima seç̃ao, veremos algumas implementações do multiterminal e como
elas superam os problemas citados acima.

3. Implementaç̃oes do Multiterminal
A idéia de utilizar mais de uma instância do servidor X num mesmo computador e, com a
adiç̃ao de teclados e mouses, permitir o uso simultâneo por mais de um usuário, apareceu
na Internet em 2001, na página do brasileiro Miguel Freitas [Freitas 2005]. Basicamente,
o que ele fez foi modificar a implementação do XFree86 (implementaçao do X Window
System em que o Xorg foi baseado) de forma que este pudesse acessar um teclado que
não fosse o VT do kernel. O acesso ao teclado era feito através da interface event do
kernel (/dev/input/event), de maneira semelhante ao protocolo evdev atualmente supor-
tado pelo Xorg. Nesta solução, eram utilizados dois binários distintos do XFree86, um
com a modificaç̃ao e outro sem, que rodavam simultaneamente no computador, cada um
controlando um terminal.

O principal problema desta solução é a incompatibilidade das placas de vı́deo
devido à concorr̂encia no acesso ao barramento PCI, de forma que apenas poucas
combinaç̃oes de placas de vı́deo funcionam. Outro problema era a necessidade de mo-
dificar o XFree86 e de manter sua modificação atualizada. Mesmo assim, esta solução
inspirou as que vieram posteriormente.

A partir da soluç̃ao de Miguel de Freitas, surgiu a proposta de modificar o ker-
nel para que este forneça um VT para cada teclado encontrado no sistema, de forma
que se pode iniciar diversas instâncias do XFree86, uma para cada VT, sem a ne-
cessidade de alterar seu código. A primeira destas soluções foi desenvolvida por
James Simmons, Vojtech Pavlik e Aivils Stoss e está descrita em [Slavtchev 2004,
Centro de Computação Cient́ıfica e Software Livre 2006a]. Ela utiliza um kernel modi-
ficado chamado de Backstreet Ruby que cria VTs adicionais, associando-os aos teclados



existentes no sistema. Um parâmetro passado ao kernel (dumbcon=?) configura a quan-
tidade de VTs adicionais a serem criados, e a associação dos teclados aos VTsé feita
atrav́es da escrita em arquivos do diretório /proc depois da inicialização do sistema.

Esta soluç̃ao é bastante estável para algumas combinações de placas de vı́deo,
especialmente chipsets da NVidia e SIS315. Outros chipsets também funcionam desde
que sejam as placas primárias do sistema. Mas ocorre o mesmo problema de concorrência
no barramento PCI, o que limita muito as placas que podem ser utilizadas. Além disso,
a modificaç̃ao no kernel para implementar os múltiplos VTs é bastante grande, o que a
torna dif́ıcil de ser atualizada a cada nova versão do kernel.

Devido a este problema, Aivils Stoss criou uma solução alternativa
que cria “falsos VTs´´ que controlam os teclados adicionais e que podem
ser utilizados pelas instâncias adicionais do X. Esta solução, descrita em
[Centro de Computação Cient́ıfica e Software Livre 2006b, Stoss 2006], tem como prin-
cipal vantagem em relaçãoà anterior o fato de utilizar um ḿodulo do kernel (faketty) que
pode ser carregado dinamicamente, não exigindo modificaç̃oes no kernel em si. Desta
forma, torna-se muito mais simples o processo de atualização para novas versões do ker-
nel, embora os problemas de incompatibilidade de placas de vı́deo continuem os mesmos,
uma vez que existem diversas instâncias do X concorrendo no sistema.

Outra soluç̃ao, muito parecida com a idéia original de Miguel de Freitas,́e a
utilização do protocolo evdev do kernel através da modificaç̃ao do Xorg que permite a
configuraç̃ao de teclados e mouses de forma a utilizar diretamente o protocolo evdev.
Nesta soluç̃ao, da mesma forma que nas anteriores, utiliza-se uma instância do servi-
dor X para cada terminal, mas os teclados não s̃ao mais configurados através dos VTs,
e sim acessados pela interface evdev através do endereço fı́sico fornecido pelo kernel.
Esta soluç̃ao foi incorporada ao Xorg, de forma que não necessita de manutenção e
recompilaç̃ao do servidor X. Novamente, sofre dos mesmos problemas das versões an-
teriores.

Tendo em vista os problemas expostos até aqui, apresentaremos na próxima seç̃ao
as soluç̃oes que se baseiam em servidores X aninhados (nested X servers).

4. Soluç̃ao proposta

4.1. Implementaç̃oes baseadas em servidores X aninhados

Um servidor X aninhadóe um servidor X que roda dentro de outro servidor X. O fun-
cionamento dos servidores aninhados diferem dos servidores tradicionais nos métodos
de entrada e saı́da. Enquanto um servidor tradicional utiliza o hardware de vı́deo e
interaç̃ao com o usúario, um servidor aninhado utiliza uma janela em outro servidor X
para exibiç̃ao. Os eventos de entrada também s̃ao recebidos através dessa janela, utili-
zando o protocolo X11.

4.1.1. multiXnest

A soluç̃ao multiXnest que aproveita a capacidade de controle de acesso a recursos, em-
butida no servidor X. Nessa solução, um servidor X (servidor base) controla todos os



dispositivos de v́ıdeo e sobre este servidor baseé executado um servidor X aninhado mo-
dificado para receber os eventos de entrada diretamente do kernel, ao invés do servidor
base.

O módulo de controle de acesso a recursos do servidor base permite que qualquer
placa de v́ıdeo suportada pelo X seja utilizada em sistemas multiterminal com estabili-
dade.

O primeiro servidor aninhado a ser modificado foi o Xnest, para o qual foi imple-
mentado um novo driver de entrada, que lê os eventos de entrada a partir da interface event
do kernel, e um cursor de mouse próprio (o Xnest original aproveita o cursor do servidor
base). Apesar de resolver em grande parte os problemas de estabilidade e compatibi-
lidade, essa solução apresenta alguns problemas: a falta de desenvolvimento do Xnest
implica em assumir sua manutenção; e a falta de suportèa extens̃oes muito utilizadas nos
ambientes desktop, como as extensões Render, Xv e GLX; sobrecarga no processamento
das requisiç̃oes gŕaficas, pois o Xnest́e um servidor proxy, ou seja, ele recebe dados do
cliente e os repassa para o servidor base, sobrecarregando-o.

Os problemas apresentados pelo multiXnest motivaram a criação de uma nova
soluç̃ao, que foi o servidor Xephyr com algumas modificações semelhantes ao do Xnest.

4.1.2. Xephyr modificado

O Xephyr, diferente do Xnest, não atua como um servidor proxy, mas utiliza-se de uma
extens̃ao do protocolo X11 para acessar a janela do servidor base como umframebuf-
fer. Isso permite que as requisições sejam tratadas no próprio Xephyr, diminuindo a
sobrecarga de rodar servidores aninhados. Essa abordagem permite também que algumas
extens̃oes ñao implementadas no servidor base possam existir no servidor aninhado.

O Xephyr foi constrúıdo sobre a arquitetura kdrive, que simplifica o processo de
criaç̃ao de um novo servidor X e também facilita a implementação de extens̃oes. Por isso,
o servidor Xephyr implementa completamente as extensões Render e Shm. A extensão
Shm permite a reprodução de v́ıdeos com qualidade satisfatória, o que ñao era posśıvel
com o multiXnest. A extens̃ao Rendeŕe utilizada por grande parte dos Desktops moder-
nos, e sua presença permite o bom funcionamento dos mesmos.

A modificaç̃ao necesśaria no Xephyr foi a criaç̃ao do novo driver de en-
trada, que, devidòa arquitetura kdrive, ficou mais simples que a do Xnest. Uma
documentaç̃ao mais detalhada sobre as modificações feitas no Xephyr e sobre o multiX-
nest pode ser encontrada em [Centro de Computação Cient́ıfica e Software Livre 2006d,
Centro de Computação Cient́ıfica e Software Livre 2006c].

4.2. Estabilidade

Como visto na seç̃ao 2., o ponto crucial para ter um multiterminal funcional e estável seria
isolar os eventos de entrada e conseguir a independência entre os terminais. Com o evdev
o isolamento ficou f́acil. A estabilidade foi garantida pelo servidor X base. A primeira
possibilidade estudada de modificação para um multiterminal foi modificar o Xorg, de
modo que umáunica inst̂ancia do servidor pudesse atender vários terminais, ou seja, um
servidor X com v́arios displays. Porém a complexidade dessa proposta e a facilidade de



embutir eventos vindos do kernel (através do evdev) nos servidores X aninhados fez com
que implement́assemos essas soluções.

5. Conclus̃ao e desenvolvimentos futuros

O multiterminal baseado no Xephyr tem desempenho inferior ao das soluções ñao ani-
nhadas. Em contrapartida, eleé indiscutivelmente a solução mais est́avel e compatı́vel
com uma grande variedade de hardware. Esses fatores permitiram sua adoção em larga
escala na UFPR e no projeto Paraná Digital, que iŕa instalar cerca de 44.000 pontos de
trabalho nas escolas da rede estadual do Paraná. Algumas empresas do Brasil e do mundo
demonstraram, também, interesse na solução.

Ainda assim, a falta de suporte a gráficos 3d acelerados por hardwareé uma bar-
reira na adoç̃ao em maior escala do sistema. O desenvolvimento de um novo servidor X, o
Xgl [freedesktop.org 2006], cria perspectivas de uma nova solução multiterminal est́avel
e com suporte a gráficos 3d. Atualmente em desenvolvimento, o Xglé composto de um
servidor X aninhado construı́do sobre os recursos de aceleração 3d dos equipamentos de
vı́deo modernos. Além disso, uma solução baseada nele iria proporcionar uma qualidade
ainda maior na reprodução de v́ıdeos de alta resolução. Poŕem, a soluç̃ao definitiva para
esse problema deve ser a alteração do sistema operacional e sua arquitetura de vı́deo,
tendo em vista o melhor aproveitamento dos recursos computacionais existentes.
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