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QoS em Sistemas Operacionais

Este Capitulo tem o objetivo de evidenciar as deficiéncias encontradas nos
subsistemas de rede e de escalonamento de processos de sistemas operacionais de
propdsito geral (GPOS?), no que se refere ao oferecimento de servicos com QoS, e
mostrar as solugdes descritas em varios trabalhos relacionados. Entre esses
trabalhos, foram encontrados trés tipos principais de estudo: estudos isolados
sobre os subsistemas citados, independentes do sistema operacional; estudos para
o desenvolvimento de novos sistemas operacionais; e estudos para a extensao dos

sistemas operacionais existentes, principalmente os GPOS.

Identificando os principais mecanismos de provisdo de QoS descritos por
esses trabalhos, podem ser determinados seus aspectos em comum e, assim,
fundamentar a construcdo dos frameworks propostos. A terminologia utilizada
para a descri¢do das funcionalidades em questdo ¢ a mesma definida em (Gomes,

1999).

Primeiramente, serao apresentadas as fases que compdem a provisao de QoS
no contexto de sistemas operacionais, descrevendo quais as fungdes envolvidas
em cada uma delas. Apos a andlise sobre os GPOS e trabalhos relacionados, sera
feita uma modelagem genérica do funcionamento do sistema, onde estardo
representados os subsistemas de processamento € comunicagao € Seus recursos,
que participam do oferecimento de servigos as aplicagdes. Sera identificado um
importante relacionamento entre esses subsistemas, que deve ser considerado na

construcao dos frameworks propostos no Capitulo 3.

> GPOS — Sigla para General Purpose Operating System — serd utilizada para identificar os
sistemas operacionais de propdsito geral, tanto no singular quanto no plural. Os GPOS sdo os
sistemas encontrados comercialmente com certa popularidade e que nao se dedicam a tarefas e
aplicacdes especificas.
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21
Fases da Provisao de QoS

A provisdo de QoS requer que o fornecedor do servigo, no caso o sistema
operacional, ofereca certos mecanismos que serdo utilizados em fases bem
definidas do ciclo de vida de um servico. Tais fases serdo descritas a seguir,

destacando as fungdes e estruturas basicas necessarias em cada uma delas.

e Iniciacdo do Provedor de Servigos

e Solicitag¢ao de Servigos

e Estabelecimento de Contratos de Servigo
e Manutenc¢ao de Contratos de Servico

e Encerramento de Contratos de Servigo

211
Iniciacao do Provedor de Servigos

A iniciacdo do provedor de servigos compreende a identificagdo dos
recursos disponiveis para o fornecimento dos servigcos e a defini¢cdo do estado
interno inicial do provedor. E desejavel que a associagdo dos recursos aos
servigos seja feita dinamicamente, no momento da solicita¢do, tanto para que os
recursos possam ser alocados de forma mais eficiente, quanto para que o sistema
ofereca uma maior flexibilidade aos usuarios. Associagdes estaticas, no entanto,

podem ser feitas em tempo de projeto e ativadas nesta fase de iniciacao.

Em sistemas operacionais, a iniciagdo pode ser feita no momento de carga
do sistema, quando o kernel conhecera os recursos disponiveis e poderdo ser
determinadas as suas estruturas iniciais para alocagdo. Dependendo da
adaptabilidade do sistema, o servico poderd ser reiniciado a partir de um novo
estado interno” inicial, sem que o sistema operacional tenha que ser recarregado.
Em um nivel de adaptabilidade ainda maior estariam os sistemas que podem

incluir novos servigos em tempo de operagdo, agregando um novo conjunto de

* O estado interno de um sistema compreende a situagio de particionamento de cada um dos
recursos gerenciados e os conjuntos de politicas de QoS para uso pelos servigos oferecidos.
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politicas de provisdo de QoS ao seu estado interno anterior. Dessa forma, o
sistema operacional terd a capacidade de adotar, por exemplo, novas estratégias de

escalonamento e de admissdo de recursos.

21.2
Solicitagao de Servigos

Completada a fase de iniciacdo, o provedor se encontra pronto para receber
as solicitagdes de servicos dos usuarios. Num sistema operacional, a solicitaciao
pode partir diretamente da aplicacdo ou pode ter sido repassada por um outro nivel
de abstragdo, através, por exemplo, de um protocolo de negociagao de QoS. A
solicitagdo contém os parametros que correspondem a caracterizagdo do trdfego

5 J R \ . ~ , .
para os fluxos” gerados pelo usuario e a especifica¢do da QoS necessaria.

Dependendo do nivel de abstra¢do no qual estdo definidos os parametros da
solicitagdo, o sistema deve possuir fungdes de mapeamento capazes de traduzi-los
para valores relacionados diretamente com a capacidade de processamento ou
comunicag¢do dos recursos. Por exemplo, no nivel da aplicacdo, a especificacdo da
QoS de um sistema de video sob demanda poderia envolver a taxa de atualizacdo
do video e o tamanho de seu quadro. No nivel do sistema, esses parametros devem
ser mapeados para a taxa de pico de transmissdo de bits através de um enlace de

rede e para a taxa de instrugdes executadas por uma CPU para tratar o video.

213
Estabelecimento de Contratos de Servigo

Apbs a solicitacdo de um servico, o provedor deve executar suas fungdes de
controle de admissdo para verificar a viabilidade da aceitacdo de um novo fluxo,
de forma que a QoS solicitada seja garantida. As estratégias de admissdo se

baseiam em informacdes sobre as reservas de recursos ja efetuadas ou em

> Neste trabalho, um fluxo pode representar uma seqiiéncia de unidades de informagdo (e.g.
pacotes de dados) transmitida entre processos (dispostos local ou remotamente) ou uma seqii€ncia
de instrugdes a ser executada pelo microprocessador de uma estagdo. Esta diferencia¢do sera
discutida na Segéo 2.3.
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medic¢des da utilizacdo real dos recursos para determinar se 0 novo servigco podera

ser aceito, dadas a especificacdo da QoS e a caracterizagdo do trafego gerado.

De acordo com a categoria de servigo solicitada, as estratégias de admissao
podem se comportar de maneira conservadora ou agressiva. Estratégias de
admissdo conservadoras sao aquelas que calculam a reserva dos recursos de forma
menos eficiente, permitindo um nimero bem menor de fluxos coexistentes, mas
com fortes garantias de manutengdo da QoS. Ja as estratégias agressivas avaliam
as reservas de forma mais inteligente, admitindo um maior niumero de fluxos, mas
correndo um certo risco de ocorréncia de sobrecarga sobre o recurso em algum

momento.

Se o controle de admissao concluir que a solicitagdo do servigo nao pode ser
atendida, o contrato de servigo nao ¢ estabelecido, podendo o usuario realizar uma
requisi¢do equivalente em um outro momento ou, imediatamente, especificar

parametros mais relaxados para o servigo.

Por outro lado, se a admissdo for bem sucedida, sdo acionados os métodos
para a criacdo dos recursos virtuais®, através da configuragio dos escalonadores
de recursos, dos classificadores e dos agentes de policiamento. Assim,
implicitamente estd estabelecido o contrato de servigo, que obriga o provedor a
manter o nivel de QoS solicitado ao longo do periodo de provisdo e o usudrio a

submeter seu fluxo em conformidade com a caracterizagdo informada.

As operagdes que compdem a fase de estabelecimento de contratos de
servigos sdo providas por mecanismos de negociacdo de QoS. Esses mecanismos
também sdo responsaveis pela orquestracdo dos recursos, que consiste na divisao
de responsabilidade da negociagdao de QoS entre os subsistemas que integram o

provedor de servigos ou entre os multiplos recursos de um mesmo subsistema.

Particularmente, em sistemas operacionais ocorrem ambas situagdes de
orquestra¢do de recursos. Por exemplo, em aplica¢des multimidia distribuidas, o

negociador de QoS de um sistema operacional deve delegar a negociacdo aos

 Um recurso virtual corresponde a parcela reservada do recurso para uso exclusivo do fluxo
submetido pelo usudrio. Este conceito sera melhor discutido no Capitulo 3.
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mecanismos especificos dos principais subsistemas envolvidos, no caso, 0s
subsistemas de rede e de gerenciamento de processos. Por sua vez, o subsistema
de rede pode abranger o gerenciamento de varias filas de pacotes presentes em
diferentes niveis da pilha de protocolos de rede. O negociador de QoS do
subsistema de rede deve, entdo, dividir sua responsabilidade entre negociadores
que poderiam estar associados a cada um dos niveis de protocolo de rede, onde

houver retengdo de pacotes para a comunicagdo com o proximo nivel da pilha.

21.4
Manutengao de Contratos de Servigo

Para manter os acordos estabelecidos pelos contratos de servigo, o provedor
deve assegurar que os servicos sejam oferecidos conforme as especificagdes de
QoS solicitadas e que os fluxos submetidos pelos usuarios estejam conformes com
relagdo aos perfis de trafego fornecidos. O comportamento inadequado de ambas
as partes frente ao contrato estabelecido estara sujeito a penalidades que vao de
uma simples notificagdo ao usudrio até a interrup¢do abrupta da provisdo do

Servico.

Em sistemas operacionais, 0s mecanismos necessarios para a operacao de
um servigo com QoS compreendem as fungdes de classificagdo dos fluxos e
escalonamento de recursos. A manutencao dos contratos envolve a monitoragdo ¢

sintonizag¢do de QoS.

A classificagdo dos fluxos tem o objetivo de identificar a categoria de
servico a que pertence uma dada unidade de informag¢ao componente do fluxo e,
conseqiientemente, o escalonador de recursos a ser utilizado. Um exemplo ¢ o
classificador de pacotes de rede, que identifica a categoria de servico de um

pacote analisando dados contidos no seu cabegalho.

Os escalonadores de recursos gerenciam o compartilhamento do recurso
entre os varios fluxos que necessitam utiliza-lo. Esse compartilhamento deve
seguir as especificagdes de QoS de cada usudrio, protegendo-os individualmente

das sobrecargas que podem ser geradas por alguns deles. Para isso, ¢ comum o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016042/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016042/CA

QoS em Sistemas Operacionais 23

emprego de varios algoritmos de escalonamento sobre um mesmo recurso, dadas

as diferentes necessidades de QoS impostas pelas aplicagdes.

Como forma de verificar a conformidade dos fluxos gerados pelo usuério e a
existéncia de sobrecarga em certos recursos, o sistema utiliza a monitora¢ao da
QoS. O policiamento de fluxos ¢ um tipo de monitoragdo que faz medi¢des do
trafego gerado pelo usudrio e pode tomar decisdes que evitem a violagdo da QoS
especificada. Por exemplo, o policiamento de um fluxo de pacotes de rede detecta
quais desses pacotes estdo além da caracterizagao de trafego informada, podendo
apenas marcéa-los como nao-conformes ou descartd-los definitivamente, evitando

que sejam processados.

Ja os mecanismos de monitoragdo do proprio sistema verificam a carga
sobre os recursos e qual a real QoS oferecida a cada um dos fluxos. Situagdes de
sobrecarga podem ocorrer devido a estratégias de reserva de recursos pouco
conservadoras ou pela falha de algum componente do sistema. Caso seja
realmente detectada uma violagdo do contrato estabelecido, o sistema pode tomar
algumas decisdes, como apenas alertar os usuarios afetados, ou dar inicio a uma

renegociagdo de QoS, ou, ainda, ativar mecanismos de sintonizagao de QoS.

A sintonizacdo de QoS envolve uma nova orquestragdo dos recursos,
quando podem ser utilizados subsistemas ou recursos alternativos (e.g. filas de
interfaces de rede que podem ser uma alternativa para a comunicagao desejada),
apesar de serem pouco comuns em sistemas operacionais. Pode-se, também,
redistribuir a carga entre os recursos, ajustando-se seus parametros de

escalonamento.

215
Encerramento de contratos de servigos

Findado o interesse de uma das partes em utilizar/prover o servico, ou ainda,
expirado o tempo de duragdo especificado no contrato, da-se inicio a fase de
encerramento do contrato de servico. Recebida a requisi¢do de término, gerada

pelo usuario ou automaticamente, o provedor deve liberar, em cada um dos
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subsistemas envolvidos com o fornecimento do servigo, os recursos reservados e

seus classificadores e policiadores.

2.2
Caracteristicas relevantes de sistemas operacionais de uso geral

A principal fun¢do de um sistema operacional ¢ o gerenciamento dos
recursos computacionais de uma estacdao, disponibilizando-os para quaisquer
aplicacdes que necessitem realizar a transferéncia de dados entre eles. Alguns
exemplos desses recursos sdo: microprocessadores, memorias, dispositivos de
armazenamento secundario, buffers de comunica¢do ¢ interfaces de entrada e

saida de dados.

Os GPOS siao sistemas de tempo compartilhado, no qual varias aplicagdes
disputam simultaneamente o uso dos recursos citados acima. A evolucdo desses
sistemas ¢ caracterizada, especialmente, pela otimizacao do tempo despendido no
controle dessa concorréncia. Por isso, os desenvolvedores vinham trabalhando,
principalmente, na redu¢do de complexidade dos algoritmos de escalonamento de
recursos, na diminui¢do do tamanho do cédigo do kernel e no uso otimizado das
propriedades especificas da arquitetura de hardware, como instrugdes exclusivas

de certos microprocessadores.

Porém, varias caracteristicas dos sistemas operacionais de uso geral,
incluindo a simplicidade com que ¢ tratada a alocag@o de recursos, impossibilitam
o oferecimento de servigos com QoS a aplicagdes que possuem fortes exigéncias
de processamento e comunicagdo. Nesta Secdo, serdo discutidas as caracteristicas
dos GPOS que influenciam, impossibilitam, ou sdo ausentes, para a provisao de

qualidade de servico e suporte a adaptabilidade.

221
Arquitetura de sistemas operacionais

A maioria dos GPOS, tais como Linux e Windows, estd organizada
internamente em uma estrutura monolitica, ou seja, ¢ formada por um grande

nucleo que abrange todas as func¢des de controle do sistema. Fungdes como
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escalonamento de processos, gerenciamento de memoria, comunicagdo entre
processos e pilha de protocolos estdo todas elas implementadas no kernel.
Historicamente, a escolha por essa arquitetura se deve a facilidade de
comunicacdo entre os modulos internos, através de chamadas de fun¢do com
passagem de parametros, dando grande eficiéncia ao sistema (Maxwell, 2000).
Outra vantagem dos sistemas monoliticos ¢ a forte associacdo com as
funcionalidades especificas da plataforma de hardware, tirando um melhor

proveito dos beneficios oferecidos por cada uma delas.

Por outro lado, a arquitetura monolitica apresenta grande dificuldade de
substituicdo de modulos internos por implementagdes mais eficientes, para um
dado tipo de servigo, em tempo de projeto ou em tempo de execugdo. A
capacidade de inser¢ao e alteracdo de parte do codigo do kernel durante o
funcionamento de um sistema operacional integra uma das formas de suporte a
adaptabilidade do sistema para a inclusdo de novos servigos. Além disso, a
portabilidade do sistema se torna uma operagdo extremamente complexa, ja que a
migracao do coédigo de um kernel monolitico para uma outra plataforma de

hardware leva a modificacdao de grande parte do seu extenso codigo.

Os GPOS se caracterizam, ainda, pelo processamento nao-preemptivo do
kernel, ou seja, a execugdo das instrugdes que integram o nucleo do sistema nao
pode ser interrompida para que a CPU seja utilizada por um outro processo. Por
exemplo, um processo de alta prioridade na fila de execucdo da CPU deve esperar
que uma chamada de sistema, disparada anteriormente por um processo de baixa
prioridade, seja executada até seu fim, para que ocorra a preempc¢ao. Essa situagao
¢ chamada inversao de prioridade e ¢ agravada pelo grande nimero de instrugdes
que podem compor a execucdo de uma chamada de sistema em um kernel
monolitico. Na provisdo de servicos com QoS, a ocorréncia de inversdo de

prioridades deve ser reduzida ao maximo.

2.2.2

Escalonamento de processos

As aplicagdes em execugdo em uma estacdo sdo representadas no sistema

operacional por estruturas chamadas processos. Depois de carregado, um processo
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entra em uma fila de espera pelo uso da CPU, chamada de fila de prontos,
contendo processos no estado executavel (runnable). O controle de acesso dos
varios processos em execucao a CPU ¢ feito pelo escalonador de processos, que

arbitra os intervalos de tempo a que eles terdo direito.

O escalonamento de processos em um sistema operacional esta sujeito a
varios tipos de aplicacdes, que possuem diferentes necessidades de
processamento. Em (Goyal, 1996b) sdo descritas trés categorias principais de
aplicagdes que podem coexistir em um sistema multimidia, considerando os

requisitos quanto ao tempo de uso da CPU:

e Aplicagdes em tempo real severo (hard real-time): Sdo aquelas que
requerem garantias deterministicas sobre o retardo caracteristico de

ambientes multitarefa. Ex.: Controle distribuido de processos industriais.

e Aplicagcdes em tempo real suave (soft real-time): Requerem garantias
estatisticas sobre os parametros de qualidade de servigo, tais como
retardo méximo e vazdo. O sistema operacional deve ser capaz de
utilizar a CPU de forma eficiente, por meio de over-book’ da largura de

banda. Ex.: Video sob demanda.

e Aplicagdes de melhor esforco (best-effort): Sdo as aplicagdes
convencionais que ndo necessitam de garantias de performance,
requerendo apenas que a CPU seja alocada de forma que o tempo médio
de resposta seja baixo e a vazdo atingida seja alta. Ex.: Transferéncia

remota de arquivos.

Os escalonadores de processos dos GPOS, contudo, sdo baseados em
algoritmos de compartilhamento de tempo, como round robin (Tanenbaum, 1992),
incapazes de oferecer quaisquer garantias sobre o tempo maximo de acesso a CPU
(retardo maximo), por exemplo. Para a execugdo de processos em tempo real, o
escalonador recorre ao uso de prioridades, o que pode levar a inanig¢do aplicagdes

de melhor esfor¢o. Quando uma aplica¢do requer seu processamento em tempo

70 termo over-book, de origem inglesa, tem aqui 0 mesmo significado de quando é usado pelas
companhias aéreas. Ele significa que as reservas para um voo (CPU) contam com possiveis
desisténcias (utilizacdo da CPU ndo chega ao maximo), colocando mais passageiros (processos) na
fila de espera do que realmente comportaria o avido.
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real, a mais alta prioridade de execucdo ¢ atribuida ao seu processo, que somente
libera a CPU por vontade propria, ou para eventos do sistema com maior
prioridade, ou durante a espera por uma operacao de entrada ou saida. Esse
esquema € injusto, ja que apenas a aplicacdo em tempo real tem suas necessidades
de processamento garantidas, enquanto pode ocorrer que outros processos nao

consigam a posse da CPU por um longo periodo de tempo.

Problemas com prioridades também sdao observados no funcionamento de
subsistemas que utilizam interrupg¢des para a transferéncia do processamento aos
drivers de dispositivos ou a outras fungdes do kernel. Isso serd visto com mais

detalhes na descri¢cdo do subsistema de rede dos GPOS.

Dadas as diferentes necessidades das varias categorias de aplicagdes, nota-se
que diferentes devem ser os algoritmos para escalonamento de processos.
Aplicagcdes em tempo real severo sdo bem atendidas por algoritmos de
escalonamento baseados no tempo limite para execugdo, como Earliest Deadline
First (EDF) e Rate Monotonic Algorithm (RMA) (Liu, 1973). Os processos da
categoria tempo real suave devem ser escalonados por algoritmos que oferecam
certas garantias de QoS, mesmo na presen¢a de sobrecarga, como o Start-time
Fair Queuing (SFQ) (Goyal, 1996a). Ja os algoritmos de compartilhamento de
tempo, presentes nos GPOS, satisfazem as necessidades das aplicagdes de melhor

esforco.

Os algoritmos de escalonamento de tempo real severo, como EDF ¢ RMA,
ndo sdo adequados para aplicagdes de tempo real suave, por ndo poderem admitir
processos em over-book. Além disso, esses escalonadores exigem um
conhecimento a priori do periodo e do tempo de execugdo, detalhes de dificil

descri¢do para tais aplicagdes.

Assim, € necessdrio que o escalonamento de processos em sistemas
operacionais permita a adaptacdo de escalonadores pelo sistema, conforme as
necessidades das aplicagdes. Ao mesmo tempo, deve prover protecdo entre as
varias categorias de aplicacdo, facilitando a coexisténcia das politicas de
escalonamento. Por exemplo, o overbooking da CPU para as aplicagdes de tempo

real suave ndo deve violar as garantias dadas as aplicagdes de tempo real severo.
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Da mesma forma, um comportamento anormal de aplicagdes de tempo real severo
e suave nao deve levar as aplicagdes de melhor esforco a inanigcdo. Essa
propriedade ¢ também chamada de isolamento entre as categorias de

escalonamento.

Nos GPOS, existem apenas as categorias de melhor esforco e, algumas
vezes, de tempo real, que sdo regidas pelo mesmo algoritmo de escalonamento,
com o uso de prioridades para os processos de tempo real. Dessa forma, os
escalonadores dos GPOS nao promovem um acesso justo a CPU para todos os

processos em execugao nem garante o isolamento entre as categorias.

2.2.3
Subsistema de rede

O subsistema de rede de sistemas operacionais ¢ composto pelo conjunto de
operagdes que manipulam o recebimento e envio de pacotes através de um enlace
de rede. Para identificar as deficiéncias desse subsistema nos GPOS, ¢ apresentada
na Tabela 2.1 a seqiiéncia de passos que compdem o processamento de rede sob o
padriio 4.4BSD® (Wright, 1995). Na Figura 2.1 cada um dos passos est4 ilustrado

ao longo da pilha de protocolos de rede.

Nota-se que o sistema pode ser analisado sob varios aspectos. Sob o foco da
otimizagdo de protocolos, os GPOS possuem um numero elevado de leituras e
copias de dados ao longo da execucdo da pilha de protocolos. Tais operagdes
devem ser evitadas por demandarem tempo de CPU para leitura e escrita e, ainda,

espago extra de memoria para o armazenamento, no caso da copia.

Com relagdo a provisdo de QoS, estdo listados a seguir os principais pontos
criticos da arquitetura do subsistema de rede dos GPOS, alguns deles descritos em

trabalhos como (Druschel, 1996), (Shi, 1998) ¢ (Coulson, 1995):

1. Chamadas de sistema (1): Usadas pela aplicagdo tanto para a

transmissdo quanto para a recep¢do de dados, as chamadas de sistema

¥ O padrio BSD4.4 ¢ utilizado em sistemas como UNIX e Linux. Sdo pequenas as diferencas entre
o padrao 4.4BSD e o subsistema de rede da familia Windows (Microsoft, 1996).
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constituem uma das formas de comunicagao entre os niveis de usuario ¢
de kernel. O tempo de CPU gasto pelo kernel ¢ computado para o
processo chamador, o que ndo provoca anomalias no escalonamento (o
tempo de consumo da CPU ¢ levado em consideracdo na decisao de
escalonamento). O problema estd no fato de que os GPOS ndo
possibilitam a preemp¢do do processamento do kernel, obrigando que
outras operagdes somente sejam executadas quando o controle for
devolvido ao processo chamador. Tal comportamento leva a inversao de
prioridade, quando, por exemplo, um processo de maior prioridade que
aquele que acionou a chamada de sistema encontra-se executavel,

requerendo o controle da CPU.
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Figura 2.1 - Visdo geral do processamento de rede no padrdo BSD4.4

2. Chamadas de sistema (2): As chamadas de sistema dos GPOS
bloqueiam a execugdo do processo € podem causar seu reescalonamento,
se o sistema de comunicagdo ndo esta pronto para o envio ou se os dados

ainda ndo chegaram para a recepgdo. Observa-se, entdo, que existem
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varias mudangas de contexto que poderiam ser evitadas se o0 processo
envolvido na comunicagdo invocasse a chamada de forma assincrona ou
somente no momento em que a operacdo pudesse ser completada.
Mudangas de contexto sdao caracterizadas por operagdes de
armazenamento e recuperagdo dos registradores e tabelas de paginagdo
do processo interrompido e do processo acordado, respectivamente. Tais
operagdes podem representar perda de eficiéncia quando executadas
com maior freqiiéncia, principalmente por envolverem acesso a memoria

virtual, em alguns casos9. O suporte a chamadas de sistema assincronas

levaria a uma boa redu¢@o no nimero de mudangas de contexto.

Envio de dados

Recepc¢ao de dados

® O processo remetente solicita o envio dos
dados através de uma chamada de sistema,
cujos parametros sdo um apontador para o
buffer de dados e o descritor do socket.

@ O kernel copia os dados do buffer para um
mbuf chain alocado de um pool.

® Por uma chamada de fungio, ¢ acionada a
rotina de envio do protocolo correspondente ao
tipo do socket informado.

@ O processamento da camada de protocolo
envolve a adicdo de cabecgalhos aos mbufs,
além de operagdes como checksum, que levam
a leitura dos dados dos mbufs algumas vezes.

® A camada de protocolo, apos determinar a
interface de saida, faz a chamada a rotina de
envio do driver do dispositivo, passando o
ponteiro para os mbufs.

® O driver de dispositivo complementa o
quadro de enlace e coloca os mbufs na fila de
envio da interface.

@ Se a interface ndo estiver ocupada, o driver
faz a chamada da fungdo “start output” da
interface diretamente, sendo o mbuf ficara na
fila até que os primeiros sejam enviados.

A interface, depois de processados os
quadros predecessores na fila, copia os mbufs
para seu buffer de transmissao e inicia o envio.

O A interface recebe os dados armazenando
em seu buffer de recepgdo, até completar o
quadro Ethernet.

® Ao completar o quadro, a interface dispara
uma interrupcio de hardware, que ¢ tratada
pelo kernel, escalonando o driver da interface.

© O driver do dispositivo copia os dados para
um mbuf chain, alocado a partir do pool,
retirando o cabecgalho da camada de enlace.

® O driver identifica o protocolo
correspondente ao quadro, coloca os mbufs na
fila do protocolo e dispara uma interrupg¢ao
de software, tratada pelo kernel escalonando a
recepcao do protocolo para execugao.

© A recepgio na camada de protocolo envolve
a retirada de cabegalhos dos mbufs e outras
operagdes que exigem leitura dos dados.

® O mbuf chain é colocado na fila do socket
correspondente a porta local especificada.

® Quando o processo toma posse da CPU, a
camada socket cria um mbuf identificando a
origem dos dados.

O O processo receptor é acordado, pois estava
bloqueado pela chamada de sistema de
recepcdo. Quando escalonado para execugdo,
os dados dos mbufs sdo copiados para o buffer
do processo.

Tabela 2.1 - Descrigdo do processamento de rede no padrdo BSD4.4

? Se as paginas de memoria necessarias para o novo contexto de execugdo ndo mais se encontram
na memoria principal, devem ser recuperadas a partir da memoria virtual.
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2.3

3. Filas de pacotes: As filas de pacotes do tipo first come first served

(FCFS) nao garantem que os processos de alta prioridade tenham seus
pacotes enviados com preferéncia sobre os de outros processos. De
forma ideal, o escalonamento de pacotes de envio deve seguir a
prioridade definida pelo escalonamento de processos ou aquela definida

pela propria aplicagao.

Utilizagdo de interrupg¢des de hardware: A manipulagdo de interrupgdes
de hardware ¢ uma das tarefas de mais alta prioridade em um sistema
operacional, capaz de interromper qualquer processo de usuério, mesmo
que ele ndo seja o responsavel pela acdo do dispositivo. Além disso, o
tempo de CPU consumido no tratamento da interrup¢do ¢ atribuido ao
processo que foi interrompido, causando inversdo de prioridade e
anomalias no escalonamento, ja que o tempo de CPU ¢ contado como

fator nos algoritmos de escalonamento.

Utilizagdo de interrupgdes de software: A manipulacao de interrupcdes
de software estd abaixo das interrup¢des de hardware na escala de
prioridades de execucdo do sistema, mas acima da execucdo de
processos de usuario. Isso leva aos mesmos problemas citados no item
anterior, como a contabilidade inapropriada do tempo de uso dos

recursos.

Descarte tardio de pacotes: O descarte de pacotes, como meio de
diminuir a sobrecarga do receptor, pode ocorrer somente depois que
muitos recursos de CPU foram investidos no tratamento do pacote
descartado, levando a uma perda de capacidade de processamento da

CPU.

Modelagem do sistema

A partir de um estudo sobre o funcionamento de sistemas operacionais,

pode-se concluir que existem dois fluxos principais que comandam aplicacdes

distribuidas:
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e Fluxo de dados: ¢ a seqiiéncia composta por unidades de informacao que
sdo transmitidas entre threads. Essa transmissao pode envolver estagdes
distintas, comunicando-se através de enlaces de rede, ou ocorrer
internamente em uma mesma maquina, por meio de buffers ou
parametros em chamadas de funcdo (e.g. uma comunicacgao entre niveis

de protocolo adjacentes).

e Fluxo de instrugdes: ¢ a seqiiéncia composta por comandos a serem
interpretados por microprocessadores, que definem uma aplicagdo em
execucao ou uma rotina de controle do sistema, como uma entidade de

protocolo.

Em sistemas operacionais multimidia, ¢ necessario garantir ao fluxo de
dados, alvo principal da provisao de QoS, que suas necessidades de utilizagdo dos
recursos de comunicagdo sejam respeitadas ao longo do caminho entre aplicagio'’
e rede. Em varias etapas desse caminho, porém, ¢ observada uma dependéncia
entre o fluxo de dados e a capacidade de processamento de toda a pilha de
protocolos, além da aplicacdo. Assim, o processamento do fluxo de instrugdes
pela CPU deve ter garantias analogas aquelas dadas ao fluxo de dados, de forma
que a interferéncia de um fluxo sobre o outro seja contabilizada para a geréncia e

controle da QoS como um todo.

Para visualizar esse relacionamento em um sistema operacional de uma
forma genérica, considerando as arquiteturas aqui ja descritas e as que serdo
apresentadas, ¢ de grande utilidade a definicdo de um modelo de funcionamento
do sistema. As técnicas de modelagem baseadas em redes de filas estendidas
(Soares, 1990) podem ser utilizadas para descrever o comportamento dos fluxos
de dados e de instrugdes em um sistema operacional, conforme ilustrado na Figura

2.2.

Algumas premissas foram adotadas para compor a generalidade do modelo.
A principal delas ¢ a definicdo de que cada nivel da pilha de protocolos ¢

executado por um processo em separado, dedicado a um certo fluxo de dados ou

1% Neste ponto, o termo aplicagdo se refere a qualquer tarefa que envolve comunicagio em rede, de
aplicacdes do usuario a tarefas de controle do sistema, como o encaminhamento de pacotes.
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compartilhado entre todos os fluxos. Nao hd perda de generalidade nessa
premissa, ja que se pode abstrair que uma entidade de protocolo retina a execucao
de vérios niveis reais da pilha, conforme for o espaco de enderecamento'' em que
trabalham esses niveis. Se nao existe a mudanca de espaco de enderegamento, nao
existe a necessidade de filas de comunicacdo entre esses niveis, pois os dados sdao

passados entre as rotinas de tratamento por meio de chamadas de funcao.

- A
Processos

em execucao

Controle de CPU Virtual Destruicdo do

Admissao : processo
- Fim de um
Classificador ——
processamento
de protocolo
< < y
Fluxo de instrugoes Criag8o
____________________________________________________ datoken
- Tempo de propagagdo no meio (t,), para
Fluxo de dados ok comunicagio Ni—Ni,
oxen - Tempo para atualizagdo de ponteiros ou
t,= copia de buffers (t,), para comunicagdo
Ni—Ni1 ou Ni.—Ni;
- 0, se o tempo.ja foi computado no
< processamento
» >
Pacotes Destrui¢do Tempo de Pacotes
entrando token da token transmissao saindo

‘ Espera pela

(t)

Classificador

Figura 2.2 - Modelo baseado em redes de filas para sistemas operacionais em estacées
finais

Comparando-se alguns exemplos de arquiteturas, pode-se clarificar a
descricdo acima. Num GPOS, o kernel processa todas as camadas da pilha de
protocolos em seu espago de enderegamento, o que permite afirmar que tais
camadas componham uma Unica entidade de protocolo, correspondendo ao

contexto de um processo (ndo preemptivo, por ser, na realidade, o kernel).

'O espago de enderecamento de um processo define o contexto e a 4rea de memoria exclusiva
deste e de suas threads, onde podem ser feitas transferéncias de dados entre rotinas sem a
necessidade de copias.
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Existem, portanto, filas de espera pelo processamento somente entre o hardware e
0 kernel e entre o kernel e a aplicacdo. Em sistemas em que a totalidade da pilha
de protocolos estd definida no espago do usuario (Gopalakrishna, 1994), existira
um unico conjunto de filas de pacotes em espera pelo processamento, entre o
hardware e o processo que implementa a pilha de protocolos. Nesses sistemas,
normalmente ¢ o driver do dispositivo ou a propria interface que demultiplexa os
pacotes de entrada entre as filas por socket. Nao existem filas entre a aplicacao e o
processo do protocolo, j& que eles podem estar no mesmo contexto ou, ainda,

podem usar esquemas de memoria compartilhada para o acesso aos dados.

Um processo em execucao espera em uma das filas da CPU pelo seu
escalonamento, que, quando efetuado, da o direito de uso da CPU por um pequeno
espago de tempo. Terminado esse periodo, se o processo ¢ uma entidade de
protocolo e teve seu processamento completado, ele habilita o servico de
comunica¢do para a transferéncia dos dados entre os niveis correspondentes.

Senado, ele volta para a fila de espera da CPU ou encerra sua execugao.

O fluxo de dados, recebido do nivel anterior (Nk.; ou Nx4;) ou adjacente (no
caso Nj-N;), aguarda a execuc¢do da entidade de protocolo correspondente,
mantendo-se em uma fila de espera. Ao ser liberado, ¢ transmitido para o préximo
nivel, totalizando um tempo de transmissdo de acordo com a situagdo: se a
comunicac¢do ¢ do tipo Ng-Ni.; ou Ni.1-Ni, o tempo serd aquele necessario para a
atualizacdo de alguns ponteiros e/ou movimentac¢ao de buffers; se a comunicagao

¢ do tipo N;-Nj, o tempo serd igual ao tempo de propagacdo no meio.

Com esse modelo, ficam evidentes os principais recursos envolvidos na
comunicagdo entre aplicagdes distribuidas e a relagdo de dependéncia entre os
dois fluxos. O fluxo de dados somente ¢ liberado quando o fluxo de instrugdes
termina o processamento da entidade de protocolo correspondente, sendo que essa

execugdo concorre com os demais processos existentes pelo uso da CPU.

Por exemplo, uma aplicagcdo que exige alto desempenho para a exibicao de

um video com boa performance deve competir pela CPU com as camadas de
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protocolo que estdo recebendo os seus proprios dados'?. A coexisténcia de outras
aplicacdes, como audio, acirraré esta disputa, introduzindo também mais fluxos de
dados que competirdo pelas filas de espera e meios de transmissao, contra o fluxo
de dados da aplicagdo de video. Se tais recursos comegarem a ficar escassos,
ocorrerd a degradacdo da qualidade de algumas aplicagdes, evidenciando a
importancia da utilizacdo de mecanismos para a provisdo de qualidade de servigo

sobre esses recursos.

Nota-se que esta importancia nao se da apenas nas estagdes finais, mas
também em alguns componentes do provedor de comunicagdes, como
comutadores e roteadores. O mesmo tipo de relacdo ¢ encontrado em tais recursos,

onde um fluxo de instrugdes comanda a operacao sobre o fluxo de dados.

24
Escalonamento de processos com qualidade de servigo

Nesta Se¢do, serdo descritos trabalhos que visam preencher as deficiéncias
encontradas nos GPOS quanto ao escalonamento de processos com QoS. Serdo
observados 0s mecanismos propostos com o objetivo de serem considerados na

modelagem da arquitetura de frameworks aqui proposta.

241
Hierarchical Start-time Fair Queuing

O particionamento hierarquico da largura de banda da CPU (Goyal, 1996b)
¢ uma das formas de suportar o uso de diferentes algoritmos de escalonamento por
diferentes aplicacdes e prover o isolamento entre suas categorias. A hierarquia ¢
representada por uma estrutura em arvore, onde cada thread" pertence a

exatamente um néd folha. Cada n6 folha representa um agregado de threads e,

12 .7 ~ . N

Nota-se que nos GPOS, como ja comentado, ndo existe a concorréncia entre 0 processo que
envia os dados com o seu processamento de protocolos. Porém, a recepcdo guiada por interrupgdes
pode provocar a preemp¢do de qualquer processo mesmo que ndo relacionado aos dados sendo
recebidos.

' O termo thread ¢ muito difundido nos trabalhos sobre sistemas operacionais, mesmo em linguas
diferentes do inglés, dada a dificuldade de traducdo direta. Ao longo deste trabalho o termo thread
sera utilizado para representar qualquer entidade de processamento escalonavel.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016042/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016042/CA

QoS em Sistemas Operacionais 36

portanto, uma categoria de aplica¢cdes. Cada nd interno na arvore representa um
agregado de categorias de aplicagdes. Todos os nds possuem um peso que
determina a percentagem de largura de banda que deve ser alocada para a classe
de aplicacdes representada por esse nd, a partir de seu n6 pai. Além disso, cada n6
possui um escalonador: o escalonador de um n6 folha escalona todas as threads
pertencentes ao nd folha; o escalonador de um no intermediario escalona seus nds

filhos.

A Figura 2.3 ilustra uma possivel estrutura de escalonamento. Nela, a classe
root tem trés subclasses: tempo real severo, temo real suave e melhor esfor¢o, com
os pesos 1, 3 e 6, respectivamente. A largura de banda da classe melhor esforgo
foi dividida igualmente entre as classes folhas usuériol e usuario2, com pesos
iguais a 1. Esta distribui¢do de pesos equivale a descri¢do de que 10% da largura
de banda da CPU sera destinada a categoria de aplicagdes de tempo real severo,
30% a categoria de tempo real suave e 60% a classe de aplicagdes de melhor
esfor¢o; desses 60%, 50% estdo reservados para as threads de usudriol e 50%
para as threads pertencentes a usudrio2. Enquanto as classes de tempo real suave e
usuariol executam um algoritmo de escalonamento de distribuicdo justa, as
classes tempo real severo e usuario2 utilizam os escalonadores EDF e de tempo

compartilhado, respectivamente.

SFQ RoundRobin

Figura 2.3 - Exemplo de estrutura de escalonamento

Observa-se, entdo, que os escalonadores dos nos folhas da hierarquia sao

determinados de acordo com as necessidades das aplicagdes. Para o
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escalonamento dos nos intermedidrios foi proposto o algoritmo SFQ, responsavel
por garantir a total justica do uso da CPU entre as classes de aplicacdes. Em
sistemas com alto grau de adaptabilidade, porém, pode ser desejavel a defini¢ao
de um novo escalonador também para noés intermedidrios em alguns ramos da
arvore. O uso do SFQ se tornaria apenas um caso particular em uma arquitetura

realmente adaptavel como a proposta no presente trabalho.

(Goyal, 1996b) propoe, ainda, que a infra-estrutura de escalonamento seja
usada por um gerenciador de QoS (Figura 2.4), para o qual as aplicagdes irdo
direcionar suas solicitagoes, especificando suas necessidades. O gerenciador de
QoS deve ser capaz de determinar os recursos necessarios para atingir as
requisicoes de QoS das aplicagdes e decidir a qual classe de escalonamento a
aplicacdo deve pertencer. O mesmo gerenciador podera executar procedimentos
de controle de admissdo, para determinar se as requisi¢des por recursos podem ser

satisfeitas e alocar os recursos para a aplicagdo na classe apropriada.

Aplicagdes de Usuario

Gerenciador de QoS

Especifica¢des de QoS :

Interface com o 4 ) -
Escalonador Hierarquico ¥ 1777777 ========8=="2 o= ==smnmmmssoes '

RMA!

O
|:| Thrt?qd de Escalonador
usuario

1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
' Hierarquico

Figura 2.4 - Interagdo do Gerenciador de QoS com o escalonador hierarquico

Além dessas tarefas, o gerenciador pode mover as aplicacdes entre as
classes ou modificar a alocagdo de recursos em resposta a uma mudanga nas
necessidades de QoS ou na situacdo de carga (remegociagdo e sintonizagdo de
QoS). O trabalho citado ndo abrangeu a programacdo do gerenciador de QoS,

deixando em aberto as formas de implementacdo dessas politicas e o conjunto de
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parametros de QoS das requisi¢des. A arquitetura proposta pelo presente trabalho
inclui uma discussao detalhada sobre esse conjunto de mecanismos, apresentada

no Capitulo 3.

242
Outros escalonadores hierarquicos

Em (Ford, 1996), ¢ proposto um escalonamento de CPU por heranga (CPU
Inheritance Scheduling), um framework no qual threads arbitrarias podem agir
como escalonadores para outras threads. Uma thread pode, entdo, “doar
temporariamente” seu tempo de CPU para as threads selecionadas, enquanto
esperam por eventos de seu interesse, como interrupcdes de clock ou timer. A
thread que recebe este tempo de CPU pode passé-lo para outras threads, formando

uma hierarquia légica de escalonadores.

(Regehr, 2001) propde uma infra-estrutura de escalonadores hierdrquicos
carregaveis em tempo de execucao (Hierarchical Loadable Scheduler), provendo
uma interface de programac¢do bem definida para a construgdo de escalonadores.
Esses, por sua vez, sdo notificados sobre todos os eventos do sistema operacional
que podem demandar decisdes de escalonamento, devendo estar aptos a tomar a
acdo apropriada. Para isso, foi definido um modelo de programacao de
escalonadores carregaveis, formalizando as suas possiveis interacdes com o
kernel. O modelo inclui quando e por que diferentes notificagdes sdo enviadas aos
escalonadores, quais as agdes que eles podem tomar ao respondé-las, como ¢ feito
o controle de concorréncia na infra-estrutura e propde um modelo de confianga
para os escalonadores carregaveis. Um protdtipo foi criado sobre o kermel do

sistema operacional Windows 2000.

A estrutura de escalonamento hierarquico serd apresentada de forma
genérica no presente trabalho, de forma a abranger outros recursos do sistema,
além da CPU, através do conceito de drvores de recursos virtuais, introduzido no

Capitulo 3.
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243
Meta-algoritmo para Politicas de Escalonamento

O meta-algoritmo LDS — Load Dependent Scheduling (Barria, 2001) foi
desenvolvido com o objetivo de se tornar uma ferramenta para a analise e
comparac¢ao do desempenho de diversos algoritmos de escalonamento. Ele ¢ capaz
de emular a operagdo de varios algoritmos, a partir da modificagdo dos seus
proprios parametros de operagao. A implementagdo do LDS para o escalonamento
de recursos seria vantajosa para a provisao de QoS, ja que varios algoritmos que
oferecem certas garantias de processamento podem ser por ele emulados (e.g.

weighted fair queuing (Demers, 1990) — WFQ).

Além disso, o LDS introduz mais um ponto de adaptabilidade ao sistema,
onde a adicao de novas estratégias de escalonamento pode ser feita simplesmente
através da mudanca dos valores que controlam a operagao do algoritmo. Nota-se
que esse esquema de adaptagdo possui uma vantagem sobre a inser¢cdo de modulos
no kernel, por ndo exigir a execu¢do de etapas anteriores para a implementacao

das estratégias, como programacao e geracao de codigo objeto.

Por outro lado, o LDS nao possibilita a utilizagdo simultanea de mais de
uma politica de escalonamento, o que impede o atendimento satisfatorio a
multiplas categorias de aplicagdes. Além disso, o algoritmo ndo ¢ capaz de emular
politicas que envolvem a determinacao de prazos limites para execugdo, como 0s
algoritmos de escalonamento para aplicacdes de tempo real severo. Um ultimo
problema pode estar no grande numero de entradas da tabela para caracterizar

todas as possiveis situagdes de carga de recursos como a CPU.

A utilizagdo do algoritmo LDS em uma estrutura hierarquica de
escalonamento ¢ uma proposta que possibilitaria a criagdo de diferentes
estratégias para as categorias de aplicagdes. Da mesma forma, o nimero de
entradas na tabela seria reduzido, ja que existiria uma tabela para cada categoria,
caracterizando uma situacdo local de carga. A deficiéncia para emulacao de
algoritmos de tempo real pode ser suprida pelo uso do LDS nos escalonadores
internos da hierarquia, deixando para os escalonadores folhas a implementagdo de

algoritmos mais especificos, quando houver essa necessidade.
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O LDS opera ciclicamente (Figura 2.5), onde cada ciclo ¢ composto por
N+1 fases (N corresponde ao nimero de filas de execug¢do da CPU). A fase fj
corresponde a uma fase de inatividade. Durante a fase f; (/ <i < N), a CPU
atendera exclusivamente as threads da fila i, sendo que a duracao da fase depende
do estado que caracteriza a carga da CPU. Assim, o tamanho do quantum ou, se
preferivel, o nimero de quanta que serdo atribuidos a execu¢do de cada fase
(threads de uma mesma categoria) pode variar em diferentes ciclos de operagdo do

LDS.

3 1 ciclo -
Jo LA f—‘f—“{ ............................. LA >
< L(n) >

Figura 2.5 - Diagrama temporal de um ciclo de execugao do algoritmo LDS

Os dados que compdem a situagao de carga da CPU (ntimero de threads em
execucao em cada fila da CPU) indexam uma tabela para a localizagdo do vetor
que descrevera a duragdo de execucdo de cada thread no ciclo sendo iniciado. A
tabela LDS (Tabela 2.2), como ¢ chamada, possui 2N colunas, onde N
corresponde a quantidade de filas atendidas pela CPU. As primeiras N colunas sao
rotuladas por #;, indicando o nimero de threads em execugdao em cada fila da CPU
no inicio do ciclo. As N colunas restantes sao rotuladas com L;(n), indicando o
nimero maximo de quanta que pode ser atribuido para a execu¢do da fase f;. A
quantidade de linhas da tabela ¢ igual ao numero de combinagdes logicas

diferentes que podem caracterizar a carga da CPU.

[N [N [ ] [ Ny [Li) Low)[Ls(n)] [Lafn)]
Tabela 2.2 - Cabegalho da Tabela LDS

O algoritmo LDS pode ser descrito em alto nivel como a seguinte seqiiéncia

de passos:

1. No inicio de um ciclo, é determinado o vetor de estado n, caracterizando

a carga da CPU.
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2. Se n=0, deve-se colocar a CPU em estado ocioso, esperando o inicio da
execucdo de alguma thread (fase f0). Quando for iniciada a execugao de
alguma thread, inicia-se a fase de atendimento aquela que chegar

primeiro.

3. Se n#0, sdo lidas as N primeiras colunas de cada linha da tabela LDS,
até que se encontre a situacao de carga atual da CPU. Encontrada a linha
correspondente, sdo lidas as proximas N colunas, especificando o valor

de Li(n).

4. A seguir, ¢ dado o controle da CPU as threads da fase fl, por tantos
quanta quantos os especificados por L1(n). Em seguida, sao atendidas as

threads da fase f2, e assim por diante, até a fase fN.

5. Durante a fase fi, as threads da fila i sd3o atendidas pela CPU de forma
exclusiva, pelo periodo determinado pelo nimero de quanta Li(n). Se
durante essa fase as threads entram em estado bloqueado ou encerram, a

fase fi deve ser abortada para o inicio da fase fi+1.

25
Subsistema de rede com qualidade de servigo

Para buscar a solucao dos problemas encontrados no subsistema de rede dos
GPOS, muitos trabalhos definem a criagdo de novos sistemas operacionais

baseados, principalmente, na arquitetura de microkernel.

Nessa alternativa aos sistemas monoliticos, o kernel do sistema é muito
pequeno, responsavel por comandar a passagem de mensagens entre os modulos
do sistema ¢ o hardware, além de func¢des basicas como trocas de contexto entre
processos. Algumas func¢des, como escalonamento de processos e controle de
entrada e saida, podem estar implementadas no nucleo, mas a idéia ¢ manté-lo
com o menor tamanho possivel. A traducdo para uma outra arquitetura de
hardware envolveria apenas a modificagdo codigo do microkernel, ja que os
moddulos ndo tém dependéncia direta do hardware, facilitando a portabilidade do
sistema. A adaptabilidade a novos servigos ¢ beneficiada, j& que um modulo do

sistema ¢, geralmente, implementado por um processo que se comunica com o
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microkernel, bastando para a sua substitui¢ao o encerramento do processo antigo e
o disparo do novo. Outra vantagem observada esta no carregamento apenas dos
modulos necessarios no momento, sem a ativacdo daqueles que ndo serdo

utilizados, representando uma boa economia de memoria e processamento.

Uma das criticas ao microkernel ¢ a baixa velocidade na comunicacio entre
os modulos, por ser baseada em troca de mensagens. A arquitetura de passagem
de mensagens tem sua eficiéncia comprometida principalmente pela sobrecarga de
mensagens geradas. Questdes de seguranca na substituicao e inser¢do de modulos
também devem ser observadas, ja que um modulo mal escrito ou programado por
um usudrio mal intencionado pode afetar a estabilidade do sistema. Finalmente, os
sistemas baseados em microkernel nao exploram fungdes especificas do hardware
por definir seus drivers em moddulos que ndo se relacionam diretamente a ele.
Essas fungdes podem incluir alternativas de acesso direto ao dispositivo, ou

instrucdes especiais que representam um incremento no desempenho desse acesso.

Nesta Secdo, serdo apresentados alguns sistemas baseados em microkernel
para a provisdao de QoS com énfase no subsistema de rede, sendo que alguns deles
definem, também, solu¢des para o escalonamento de processos. Outros trabalhos
que serdo descritos visam a solugdo de problemas isolados no processamento da

pilha de protocolos de rede dos GPOS.

2.51
SUMO

O projeto SUMO (Support for Multimedia in Operating Systems) (Coulson,
1995) da Universidade de Lancaster engloba a implementagdo de um sistema
operacional baseado em um microkernel — Chorus (Campbell, 1996) — oferecendo
facilidades para o suporte a aplicagdes multimidia distribuidas. A arquitetura do

sistema ¢ baseada em trés novos principios:

e As aplicagdes sdao guiadas por “upcalls”, definindo que os eventos de

comunicagdo sdo iniciados pelo sistema e ndo pela aplicagio;
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e As fungdes de gerenciamento de recursos sdo executadas
cooperativamente entre o kernel € componentes do nivel de usudrio

(sistema split-level);

e A transferéncia de controle ¢ feita separadamente da transferéncia de

dados, de forma assincrona.

Além disso, estruturas e mecanismos para o gerenciamento de recursos com

QoS sdo definidos. A seguir, serdo abordadas essas caracteristicas.

Aplicagoes guiadas por upcalls

A infra-estrutura do sistema SUMO foi projetada para que trabalhasse de
forma ativa, deixando as aplica¢cdes com um processamento passivo. Isso significa
que, no estabelecimento de uma conexao, o sistema, e ndo a aplicacao, dispara as
threads responsaveis por tratar a comunicagdo e aloca os buffers para as conexdes.
No momento da transferéncia de dados, ¢ o sistema quem decide por ativar a
aplicacdo através de uma chamada (upcall), nos instantes determinados pela

especificagdo de QoS fornecida pela aplicacao.

Neste tipo de interagdo entre kernel e aplicagdo, como o sistema realiza o
escalonamento do processo de acordo com a comunicacdo, a monitora¢do € o
gerenciamento de QoS para a conexao sdo providos com maior facilidade. Por
exemplo, ndo existe a necessidade de policiamento e moldagem do fluxo gerado
pela aplicagdo, pois esta ndo consegue enviar dados fora do tempo concedido pela
sua especificagdo de QoS. Além disso, ¢ reduzido o numero de mudancas de
contexto, pois o processo ¢ ativado quando existem os dados a serem recebidos ou
quando os dados por ele gerados podem ser enviados. Outra vantagem da
arquitetura estd no modelo de programacao orientado a eventos em que ¢ baseada,
por ser ideal para a estruturagdo de aplicagdes distribuidas de tempo real. O
programador declara como os eventos de comunicagdo serdo tratados, mas o
momento de execugdo deste tratamento ¢ governado pelos parametros de QoS

fornecidos em tempo de conexao.
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Sistema split-level

A estruturagdo split-level define que as fungdes-chave do sistema devem ter
seu desempenho compartilhado cooperativamente entre o kernel e o nivel de
usudrio, intercomunicando-se de forma assincrona para a troca de informagdes de
gerenciamento. Assim, tira-se proveito da minimizagdo de overheads de
comunicagdo conseguida através da implementacdo de varias fungdes do sistema

no mesmo espacgo de enderegamento da aplicagao.

No escalonamento de processos split-level (Govindan, 1991), um pequeno
nimero de processadores virtuais executa threads de usudrio em cada espaco de
enderecamento, seguindo as defini¢des: i) cada escalonador de nivel de usuério
(user-level scheduler — ULS) sempre escolhe a thread de usuéario mais urgente; ii)
cada escalonador de nivel de kernel (kernel-level scheduler — KLS) sempre
escolhe o processador virtual que possui a thread de usuario mais urgente no
contexto geral. A arquitetura permite, dessa forma, mudangas de contexto baratas
entre threads no mesmo espaco de enderecamento, a0 mesmo tempo em que as
urgéncias relativas entre threads pertencentes a outros espagos de enderecamento

sdo asseguradas.

Na comunicacdo split-level, o kernel fica responsavel por multiplexar e
demultiplexar os pacotes de rede entre os espagos de enderecamento das
aplicagoes, deixando que cada uma delas realize o processamento do nivel de
transporte. O processamento da comunicagdo pode, entdo, tirar vantagem do
escalonamento split-level, pela implementagdo das threads de comunicagdo no
mesmo espago de enderecamento da aplicacdo. Dessa maneira, as mudangas de
contexto entre threads de processamento e de comunicagdo terdo baixo custo, ndo
haverd a necessidade de copias de dados e o processamento da comunicagdo

podera seguir a urgéncia da aplicacdo correspondente.

Separagdo da transferéncia de controle da transferéncia de dados

Nos GPOS, as transferéncias de controle e de dados estdo acopladas, como
no caso de uma chamada de sistema em que os dados sdo passados para o kernel

ao mesmo tempo em que o controle de execugdo ¢ transferido. No SUMO, existe
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a separacdo da transferéncia de controle da transferéncia de dados, facilitando a
implementa¢do de chamadas de sistema e interrupgdes de software assincronas,
por exemplo. A definicdo de chamadas de sistema assincronas ¢ interessante por
reduzir, também, o nimero de mudangas de contexto provocadas por processos

que antes seriam bloqueados na espera por uma resposta as suas requisi¢oes.

Gerenciamento de recursos

(Campbell, 1996) define dois estagios que antecedem uma efetiva reserva de
recursos em sistemas operacionais. O mapeamento de QoS é o processo de
transformagdo dos parametros descritos no contrato de servigo (especificagdo de
0QoS) em valores que representam as reais necessidades de desempenho para cada
um dos recursos envolvidos. Por exemplo, o subsistema de rede pode oferecer
garantias sobre a largura de banda, retardo maximo e taxa de perda de pacotes.
Esses valores sdo calculados a partir dos pardmetros informados na especificacdo
de QoS. Para uma aplicacdo de video, a largura de banda pode ser calculada a
partir da taxa de quadros de video e do tamanho do quadro. O retardo maximo ¢
obtido através da parcela atribuida a estacdo pelo protocolo de negociacao,
proveniente da distribuicao da laténcia total informada na especificacdo. A taxa de
perda de pacotes ¢ calculada a partir de pardmetros de mais alto nivel como perda

de quadros e intervalo entre perdas.

A verificagdo de admissdo determina se recursos suficientes para atender
aos parametros descritos acima estdo disponiveis no sistema. Por exemplo, o
subsistema de rede de cada n6 que define o caminho do fluxo a ser admitido deve
realizar trés diferentes verificagdes: teste de largura de banda; teste de retardo

maximo e teste de disponibilidade de buffers.

O gerenciador de fluxos ilustrado na Figura 2.6 ¢ uma entidade responsavel
por administrar as necessidades locais no sistema operacional para os fluxos de
rede, distribuindo a responsabilidade da geréncia de QoS entre os modulos de
gerenciamento individuais de recursos (CPU, memoria e rede). O gerenciador de
fluxos utiliza um protocolo de gerenciamento de fluxos para obter a parcela da

QoS especificada que deve por ele ser negociada localmente.
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Dessa forma, quando uma conexdo com QoS ¢ solicitada, a funcdo de
mapeamento traduz os parametros de nivel do usudrio em pardmetros a serem
considerados por cada um dos gerenciadores de recursos, inclusive o gerenciador
de fluxos. Com base na distribuicao da alocacdo de recursos entre os nos
participantes da comunica¢do, o gerenciador de fluxos interage com os
gerenciadores de CPU, memoria e rede para que sejam feitas as verificagdes de
admissao, de forma independente. Se todos eles responderem positivamente sobre
a viabilidade da reserva requerida, a conexdo pode ser aceita, caso contrario pode
ser feita uma renegociagdo. O gerenciador de fluxos ¢é, ainda, responsavel pelo
ajuste dinamico das reservas de recursos (sintonizacdo de QoS), em resposta a

ocorréncias de degradacdo da QoS no momento da provisdo do servigo.

Solicitagdes de reservas

Ajuste dinamico

Protocolo de

Gerenciador .
gerenclamento

de Fluxos

Gerenciador Gerenciador Gerenciador
de CPU de Memoria de Rede

Figura 2.6 - Gerenciador de fluxos proposto por (Campbell, 1996)

2.5.2
Nemesis

O projeto Nemesis (Leslie, 1996) da Cambridge University ¢ um exemplo
de sistema operacional estruturado verticalmente (Black, 1997), onde as
aplicagoes realizam a maior parte possivel do processamento a elas pertinente, ao
invés de passar para o kernel ou para servidores esse trabalho. As APIs que
implementam as func¢des do sistema operacional sdo disponibilizadas como
bibliotecas compartilhadas. Existe apenas um espaco de enderecamento virtual,

sem perda da prote¢do de memoria entre os dominios de aplicagdo (processos).
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Esse espago unico reduz o nimero de mudangas de contexto, claramente

vantajoso para aplicagcdes com fortes requisitos de QoS, como ja visto.

O microkernel Nemesis consiste apenas do escalonador e de manipuladores
de interrupgdes e traps, ndo havendo threads de kernel. A Figura 2.7 mostra a
organiza¢do do Nemesis como um conjunto de dominios e um pequeno kernel. O
projeto considera que as interfaces de rede sdo capazes de demultiplexar os dados
recebidos, colocando-os diretamente na fila de destino correspondente. A
aplicacdo contém um protocolo estruturado verticalmente para cada fluxo de
comunicagdo, estabelecendo um mesmo espaco de enderecamento para aplicacio

e processamento de protocolos.

System Device
Domain. App. App. Manag.
O.S. O.S. 0.S. O.S.

Driver Stubs
[ 1gigipi

Figura 2.7 - Arquitetura do sistema Nemesis

O sistema Nemesis possui uma arquitetura de gerenciamento de recursos
(Oparah, 1998) cujo elemento central ¢ denominado Gerenciador de QoS,
representado por um servigo do sistema e responsavel por coordenar a distribuigao
dos recursos entre os dominios de aplicagdo. A fim de obter garantias de QoS ou
renegociar uma garantia antiga, as aplicacdes devem encaminhar uma requisi¢ao
ao gerenciador de QoS que, baseado na disponibilidade dos recursos, distribui

suas decisoes de alocag@o entre os gerenciadores de recursos. Cada recurso do
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sistema operacional, como CPU, buffers de comunicacdo e disco, possui um
gerenciador de recurso designado para assegurar que as garantias solicitadas

sejam respeitadas pelo escalonamento apropriado do recurso.

O gerenciador de QoS prové, também, uma interface grafica para o usuario,
para que o estado atual de alocacdo de recursos para cada uma das aplicagdes
possa ser informado e ajustado. A arquitetura foi implementada através de um
protétipo que oferece somente o gerenciamento da CPU. Nesse caso, o usudrio
pode redefinir certas garantias de alocagdo da CPU, como a percentagem
reservada para uma dada aplicacdo. A Figura 2.8 ilustra de forma simplificada a

arquitetura de gerenciamento de recursos do Nemesis.

Aplicagdo Aplicagio Aplicagdo
Gerenciador
de QoS
Gerenciador | | Gerenciador | | Gerenciador | ¢ ¢ ¢
de CPU de Disco de Rede

‘—
Usuario

Interface grafica
do usuario

Figura 2.8 - Arquitetura de gerenciamento de recursos do Nemesis

253
Real Time Mach

O sistema RT-Mach (Mercer, 1994) (Lee, 1996) ¢ uma extensdo ao kernel
Mach para o suporte a aplicagdes de tempo real. O antigo subsistema de rede
baseado em um servidor que manipula as chamadas baseadas no padrdo BSD foi
substituido por uma arquitetura de processamento de protocolo no nivel de

usuario.
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O servidor UX utilizado no Mach ndo preenchia as necessidades de
processamento em tempo real por ndo suportar qualquer tipo de prioridade. Além
disso, a comunicagao feita entre a aplicagdo e esse servidor adicionava um
overhead, diminuindo a vazao e aumentando a laténcia. Os principios que guiaram
os pesquisadores para o desenvolvimento de um subsistema de rede preditivo

foram os seguintes:

1. Utilizacdo de prioridades nos pacotes para enfileiramento;

2. Escalonamento do processamento de protocolo contra as outras

atividades do sistema utilizando a prioridade dos pacotes;

3. Utilizacdo de uma estrutura de controle de preempg¢ao para reduzir a

ocorréncia de inversdo de prioridade e mudangas de contexto;

4. Particionamento dos recursos para eliminar a interferéncia entre classes

de prioridade;

Assim, o grupo criou uma biblioteca que manipula o processamento de
protocolo para o envio e recebimento de pacotes, interagindo com os drivers de
filtragem de pacotes e de interface de rede diretamente. A biblioteca pode ser
linkeditada as aplicagdes, de forma que elas possam fazer seu proprio
processamento de protocolo em seu espago de enderecamento. A biblioteca
somente interage com o servidor UX para criar e destruir conexdes e outras

poucas operagoes.

254
Process per Channel

(Mehra, 1996) propde uma arquitetura para o subsistema de comunicac¢ao
baseado no modelo processo por canal, no qual cada canal ¢ coordenado por um
manipulador tUnico e exclusivo, implementado como um processo leve

(lightweight process - LWP), criado no estabelecimento do canal.

O envio de uma mensagem ¢ feito através de uma APIL. Depois de feita a
moldagem do trafego, a mensagem ¢ enfileirada na fila de mensagens do canal,

para o subseqiiente processamento pelo manipulador do canal. De acordo com o
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tipo de canal, o manipulador ¢ associado a uma das trés filas de execug¢dao da CPU
(current real time: processando mensagens que obedecem a taxa do canal; early
real time: processando mensagens que violam a taxa do canal; e best-effort: canais
de melhor esfor¢o). Quando escalonado para execucdo (estratégia EDF), o
manipulador retira cada mensagem para o processamento do protocolo, podendo
ser interrompido por threads de maior prioridade. Os pacotes gerados pela
segmentacao da mensagem sao inseridos em uma das trés filas de pacotes de
enlace da interface correspondente, sendo posteriormente transmitidos, de acordo

com a estratégia do escalonador da interface.

Na recepcao, o pacote recebido ¢ demultiplexado diretamente para a fila de
pacotes do canal correspondente, para o processamento e remontagem. O
manipulador do canal ¢ associado a uma das filas de execucao da CPU e, quando
escalonado, processa os pacotes da fila, podendo ser interrompido para
preempcao. Chegado o ultimo pacote que completa a remontagem da mensagem,
o manipulador a coloca na fila de mensagens do canal, sendo retirada quando a

aplicagdo fizer a chamada de recepgao da API.

255
Lazy Receiver Processing (LRP)

Na arquitetura proposta em (Druschel, 1996), chamada Lazy Receiver
Processing (LRP) — Processamento tardio do receptor — alguns dos problemas de
recepgdo de dados do subsistema de rede dos GPOS sdo resolvidos pela seguinte

combinacao de técnicas:

1. Substituigdo da fila compartilhada IP por filas por socket, de acesso
direto pela interface de rede. A interface deve, entdo, demultiplexar os
pacotes de entrada colocando-os nas filas apropriadas, de acordo com o

socket de destino.

2. Execu¢do do protocolo de recebimento executado na prioridade do
processo receptor. Para isso, o processamento sera executado mais tarde,
no contexto da chamada de sistema disparada pelo processo responsavel

pelo recebimento.
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Assim, o processamento do protocolo para um pacote ndo ocorre até que a
aplicacdo receptora requisite-o pela chamada de sistema. Além disso, esse
processamento ndo mais interrompe 0 processo em execugdo no momento da
chegada do pacote, a ndo ser que o receptor tenha maior prioridade no
escalonamento que o processo corrente. Evitam-se, ainda, mudancas de contexto

inapropriadas, levando a um significativo aumento do desempenho do sistema.

No LRP, a propria interface de rede (seja através de firmware ou pelo
driver) separa o trafego chegando para o socket de destino e coloca os pacotes
diretamente nas filas de recebimento, exclusivas de cada socket. Combinado com
o processamento da pilha de protocolos na prioridade da aplicacdo receptora, tem-
se um mecanismo de feedback para a interface sobre a capacidade das aplicagdes
de manter o trabalho com o trafego de entrada de um socket. Essa informacao
pode ser usada de forma que, quando a fila de um socket se esgota, a interface de
rede possa descartar os proximos pacotes a ele destinados até que a aplicagdo
consuma algumas posic¢oes da fila. Desse modo, a interface pode fazer o descarte
sem que recursos excessivos sejam comprometidos no processamento desses

pacotes a serem perdidos.

A separacao do trafego recebido pela interface de rede, combinada com o
processamento na prioridade da aplicacdo, elimina interferéncias entre os pacotes
destinados para sockets distintos. Adicionalmente, a laténcia de despacho de um
pacote ndo ¢ influenciada pelo subseqiiente recebimento de um pacote de
prioridade menor ou igual. A eliminacdo da fila IP compartilhada reduz
fortemente a probabilidade de o pacote ser retardado ou descartado devido a

auséncia de recursos provocada por um trafego destinado a um socket diferente.

A arquitetura define que o tempo de CPU gasto no processamento do
protocolo de recebimento (excluindo-se o tempo para manipulag¢do da interrupgao
de hardware) ¢ contabilizado para o processo que recebeu o trafego, fato
importante j& que o uso recente de CPU influencia na prioridade de
escalonamento dos processos. Garante-se, entdo, melhor justica no caso em que os

processos de baixa prioridade recebem grandes volumes de trafego de rede.
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25.6
Linux Network Traffic Control (LinuxTC)

As versdes mais recentes de kernel do Linux oferecem um grande conjunto
de fungdes de controle de trafego de rede (Almesberger, 1999) (Radhakrishnan,
1999). As estruturas utilizadas para isso sdo capazes de oferecer os mecanismos
necessarios para o suporte as arquiteturas IntServ (Braden, 1994) e DiffServ

(Blake, 1998).

De maneira geral, pode-se descrever o processamento feito pelo subsistema
de rede do kernel do Linux, a partir da Figura 2.9. Um pacote recebido pela
interface de rede ¢ examinado, para que o kernel decida entre o encaminhamento
para outro n6 da rede e o processamento pelos protocolos de niveis mais altos da
pilha. No caso de roteadores, a maioria dos pacotes serd analisada para o posterior
encaminhamento em uma de suas interfaces de rede. Para estagdes finais (hosts),
os pacotes serdo processados por um protocolo de transporte, tal qual UDP ou
TCP. Essas camadas mais altas da pilha podem, também, gerar dados para as
camadas mais baixas, para as tarefas de transmissdo de dados, roteamento e
encapsulamento. O encaminhamento inclui a sele¢do da interface de saida, a
escolha do préoximo salto, o encapsulamento dos pacotes, entre outros.
Completada essa tarefa, os pacotes sdo enfileirados na respectiva interface de

saida, onde entra em acao o controle de trafego.

|Camadas mais altas (TCP ,UDP)|

Controle de trafego

—>| Demultiplexag@o da entrada |—b| Encaminhamento |—>| Enfileiramento da saida

Figura 2.9 - Processamento dos dados de rede

O controle de trafego do Linux'*

¢ composto pelos seguintes componentes
conceituais: disciplinas de enfileiramento, classes e filtros de classificacdo e
policiamento. Cada interface de rede tem associada sua disciplina de

enfileiramento, que controla como ¢ tratado o enfileiramento neste dispositivo.

' Um mecanismo semelhante esta disponivel para o sistema operacional Windows, através da
interface Winsock2 GQoS (Bernet, 1998), porém esta API néo oferece toda a flexibilidade nem a
possibilidade de hierarquizacdo do recurso como prové o LinuxTC.
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Uma disciplina de enfileiramento pode ser simples tal qual aquela constituida
apenas de uma tnica fila, como também pode ser mais elaborada e complexa,
utilizando filtros para distingdo dos pacotes, distribuindo-os entre classes (Figura

2.10).

Filtro

Classe |-»Disciplina enfil.|—

Filtro

=)

Classe —»{Disciplina enfil.—» —

Filtro

Classe| Disciplina.
—>
Classe| Disciplina.

Disciplina de enfileiramento

Figura 2.10 - Modelo de disciplina de enfileiramento, definido em (Almesberger, 1999)

O LinuxTC permite decidir a forma com que os pacotes devem ser
enfileirados e quando eles devem ser descartados, numa situa¢do de trafego
excedendo ao limite, por exemplo. E possivel definir a ordem de envio desses
pacotes, aplicando-se prioridades aos fluxos e, por ultimo, retardar o envio de
alguns pacotes para limitar a taxa de dados do trafego de saida. Executadas todas
essas operacdes, cada pacote pode ser entregue ao driver da interface para a

transmissao pela rede.

Com este conjunto de ferramentas, ¢ possivel configurar varios tipos de
politicas para o escalonamento dos pacotes, distribuidas em uma estrutura
hierarquica. Cada classe de uma disciplina de enfileiramento pode possuir uma
nova disciplina para a qual serd delegado o escalonamento de pacotes pertencentes
aquela classe. Essa estrutura hierarquica pode ser visualizada de uma forma mais
clara através da Figura 2.11, onde as classes podem ser vistas como conectores
entre as disciplinas de enfileiramento. O conceito de arvore de recursos virtuais,
que sera introduzido no Capitulo 3, ¢ genérico o suficiente para abranger também
a utilizagdo do controle de trafego do Linux em uma instanciagdo da arquitetura

proposta por este trabalho.
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Disciplina Disciplina
TBF TBF
Classe 2:1 Classe 2:2

Disciplina Disciplina Disciplina
CBQ TBF FIFO

Classe 1:2
Classe 1:1 Classe 1:3

Disciplina
CBQ

Figura 2.11 - Exemplo de hierarquia de disciplinas de enfileiramento, utilizando uma
notagdo em arvore

2.6
Suporte a Adaptabilidade no Linux

Como ja definido, o conceito de adaptabilidade estd relacionado a
capacidade que possui um provedor para a configuracdo e provisao de novos
servigos de comunicagdo e processamento, através da inclusdo ou modificagdo de
estruturas como, por exemplo, as que definem novas politicas de provisdo de

qualidade de servigo, em tempo de execugao.

Em sistemas operacionais, sdo encontradas duas formas basicas para a
introducdo de novos servigos: através do uso de algoritmos configuraveis, que
permitem uma mudanga de seu proprio comportamento a partir da modificacdo de
seus parametros de operagdo; e através da insercao ou substitui¢ao de partes de
codigo no conjunto de instrugcdes que compdem o gerenciamento de recursos do

sistema.

O algoritmo LDS, ja apresentado, ¢ um exemplo da primeira forma de
adaptabilidade. A segunda forma ¢ encontrada freqlientemente em sistemas
baseados em microkernel, facilitada pela arquitetura do sistema, discutida
anteriormente. Ja em sistemas monoliticos, ¢ observada a dificuldade de

introducao de modulos ao kernel em tempo de execugao.
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O kernel monolitico do sistema operacional Linux (Maxwell, 2000),
contudo, possui um subsistema de geréncia de moddulos de kernel, que inclui
fungdes de inser¢ao, remocao, verificacdo da necessidade e teste de utilizagao para
os moédulos. Este subsistema foi projetado inicialmente para a implementagao de
drivers de dispositivos e a conseqiiente reducdo do tamanho do kernel. Vérios
trabalhos na é4rea de sistemas operacionais utilizaram esta funcionalidade para
realizar a configuragdo de partes internas do kernel, como o escalonamento de
processos (Barabanov, 1997). Nota-se que, por ndo ser essa a finalidade prevista
para esse subsistema e por ndo ser a adaptabilidade uma filosofia de projeto do
Linux, varias sdo as modificagdes que devem ser feitas no proprio kernel para que
ele aceite e utilize uma nova estratégia de escalonamento de processos, por

exemplo.

De uma forma geral, o kernel do Linux deve ser modificado para tornar
adaptaveis certos mecanismos cuja configuragdo dindmica a partir de novos
algoritmos ¢ interessante. Abrir essas “brechas” no kernel traz a necessidade de
politicas de seguranga capazes de impedir que a introdugdao de um novo modulo
prejudique o funcionamento do sistema. A propria estrutura programada para
receber os novos algoritmos pode prover alguma protecdo ao sistema, como
ocorre com a estrutura hierarquica de escalonamento ao garantir o isolamento
entre as categorias de aplicacdes. Mas muitas sdo as alternativas para que um
usuario mal intencionado promova um congelamento do sistema ou quebre seu
sistema de seguranca. A discussdo sobre esse assunto desvia-se dos objetivos

principais do presente trabalho e, portanto, ndo sera aqui aprofundada.

Exemplos de modulos interessantes para serem inseridos em um sistema em
tempo de execucdo para a criagdo de um novo servigo de provisao de QoS sdo:
estratégias de admiss@o de processos e de fluxos de rede; estratégias de
escalonamento de processos e de pacotes; estratégias de monitoracdo da carga
imposta a um certo recurso; estratégias de classificagao de fluxos de pacotes, entre

outros.
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2.7
Resumo do Capitulo

O presente Capitulo apresentou uma discussdo sobre os subsistemas de
processamento e comunicacdo dos GPOS, ressaltando as deficiéncias que
impedem a predi¢do do seu comportamento mediante as diferentes situagdes de
carga e necessidades das aplicagdes. Em seguida, foi proposto um modelo
simplificado que abrange de forma genérica os recursos de processamento e
comunicagdo envolvidos na execucao de aplicagdes multimidia distribuidas. Com
esse modelo, a dependéncia existente entre os fluxos de dados e de instrugdes foi
evidenciada, o que levou a conclusdo de que existe a necessidade de orquestracao
de recursos internamente ao sistema operacional, entre CPU e buffers de
comunicagdo. A partir das diferentes formas de implementagdo da pilha de
protocolos, o0 modelo mostrou que cada um dos processos (sejam de aplicacdes,
sejam de entidades de protocolo) e cada uma das filas de comunicacdo devem ter
garantidas suas necessidades de uso de tais recursos. Tornou-se imperativo,

portanto, que essa abordagem fosse considerada na construg¢ao da arquitetura.

Vista a necessidade de provisdo de QoS em sistemas operacionais, varios
trabalhos sobre o assunto foram descritos. Além de expor as solugdes propostas
para cada um dos pontos criticos, o texto deste Capitulo procurou identificar as
estruturas € mecanismos definidos em comum, entre as diversas implementagdes.
Foram vistas alternativas para o escalonamento de recursos, entidades de controle
de admissdo, gerenciadores de recursos, estratégias de mapeamento, formas de
adaptacdo de servicos em sistemas operacionais, métodos para a solicitacdo de
servigos ¢ estabelecimento de contratos, entre outros. Esse estudo forneceu o
embasamento necessario para a definicdo dos elementos que compdem a

arquitetura proposta no Capitulo 3.
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