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3
Descrigao da Arquitetura

Este Capitulo apresenta a proposta de uma arquitetura para a provisao de
QoS nos subsistemas de comunicagdo e processamento de sistemas operacionais.
A arquitetura QoSOS, como foi denominada, foi definida a partir da
especializacdo dos frameworks genéricos descritos em (Gomes, 1999), acrescidos

de algumas novas estruturas aqui introduzidas.

O processo de especializacao dos frameworks compreende o preenchimento
de pontos de flexibilizacao (hot-spots) (Pree, 1995). No contexto dos frameworks
genéricos descritos em (Gomes, 1999), o preenchimento dos pontos de
flexibilizacdo ocorre em duas etapas distintas do ciclo de vida de um servigo
(Colcher, 2000). Na fase de construgdo do servigo, os hot-spots em questao
representam caracteristicas particulares dos subsistemas envolvidos na provisao e,
por isso, sdo chamados de hot-spots especificos do ambiente. Dessa forma, existe
a possibilidade do reuso da mesma estrutura para a modelagem de um mecanismo
adaptavel, para diferentes partes do sistema. Na fase de operacdo, os chamados
hot-spots especificos do servigo sdo preenchidos conforme a demanda por novos
servicos. Essa funcionalidade da arquitetura garante a utilizagdo de um mesmo

ambiente para a provisdo de diferentes servicos.

A Figura 3.1 mostra como os tipos de hot-spots descritos podem ser
completados para a construgdo de uma arquitetura de provisdo de QoS em
sistemas operacionais. Os frameworks genéricos definem as estruturas para a
provisdo de QoS, as quais sdo comuns aos varios subsistemas que participam do
fornecimento do servigo fim-a-fim. A primeira etapa de especializagado ¢ feita para
que sejam incluidas funcionalidades especificas de sistemas operacionais, como
0s mecanismos pertinentes aos subsistemas de escalonamento de processos e de
comunicacdo em rede. A etapa seguinte de particularizacdo define aspectos
relacionados a provisao do servico, como o conjunto de politicas de QoS que cada

um dos subsistemas disponibilizard a seus usudrios.
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Figura 3.1 -Tipos de hot-spots de uma arquitetura modelada pelos frameworks genéricos
de (Gomes, 1999)

A forma adotada neste Capitulo para a descricdo da arquitetura QoSOS
segue as etapas de preenchimento dos hot-spots, como mostrado pela figura
anterior. A apresentacdo de cada um dos elementos da arquitetura, obtidos a partir
da especializagdo dos frameworks genéricos, ¢ acompanhada de um exemplo de
sua aplicacdo, especificamente sobre o subsistema de escalonamento de processos.
Exemplos de aplicagdo dos frameworks para o subsistema de comunicagdo em
rede ficardo reservados para o Capitulo 4, ja que este relata a implementacao de

um cenario de uso sobre tal subsistema.

As mesmas subdivisdes propostas por (Gomes, 1999) foram utilizadas neste
Capitulo para estruturar a descri¢ao da arquitetura, com a adicdo de uma quarta

subdivisao, como segue:

e Parametrizag¢do de Servigos;
e Compartilhamento de Recursos;
e Orquestragdao de Recursos;

e Adaptagao de Servigos.

A descri¢ao utiliza uma abordagem orientada a objetos, em notacdo que
segue a Linguagem de Modelagem Unificada (UML, 1997). Adotou-se a
convengdo de que as classes-base da arquitetura apresentam-se preenchidas com a
cor cinza. As classes que definem possiveis instanciagdes das classes-base estdo

coloridas de branco. Quando a hierarquia de derivacao de uma classe-base nao for



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016042/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016042/CA

Descri¢cao da Arquitetura 59

ilustrada, sera utilizado um adorno do tipo “<<classe-base>>" sobre o nome da
classe final, para indicar que se trata de uma especializa¢do daquela classe-base.
Finalmente, na descrigdo textual, as classes ¢ métodos abstratos estdo notados de

forma distinta aos elementos concretos, em italico.

3.1
Parametrizagcao de Servigos

O framework para parametrizacdo de servigos modela uma estrutura
responsavel por definir um esquema de parametros de caracterizagdo de servigos,
de forma genérica, independente dos possiveis servigos a serem oferecidos pelo
sistema operacional. Tais parametros descrevem o comportamento tanto dos
fluxos dos usuarios quanto dos subsistemas que compdem o sistema operacional.
Nota-se que ambas caracterizagdes partem da solicitagao do servigo por parte do
usuario, quando este informa quais os requisitos de processamento e comunicagao
desejados (pardmetros de especifica¢do de QoS) e qual a dinamica de geracao dos
seus dados (pardmetros de caracterizagdo de carga). Um terceiro conjunto de
parametros pode disponibilizar informagdes sobre o estado interno de um
subsistema, como a quantidade de recursos disponiveis aos usudrios (parametros

de desempenho do provedor).

E importante observar, ainda, que cada nivel de abstra¢io e cada subsistema
que compde a infra-estrutura de provisao de servigos possui uma forma distinta de
descricao dos parametros citados. Por exemplo, a especificacdo de QoS para o
subsistema de escalonamento de processos pode ser descrita, como ja visto, por
parametros como percentagem de uso da CPU, nimero de instrugdes a serem
executadas em um intervalo de tempo ou o par quantum e periodo de execucao. Ja
o subsistema de rede de um sistema operacional pode oferecer pardmetros como
largura de banda, retardo maximo e taxa de perda de pacotes. Cabe a mecanismos
atuantes durante a negociagdo de QoS do sistema operacional o0 mapeamento dos
parametros de um nivel de abstracao superior para os parametros que descrevem o
comportamento dos recursos de tais subsistemas. A hierarquia de parametros
oferecida pelo framework possibilita a criagdo de parametros abstratos que devem

ser especializados conforme as circunstancias particulares, promovendo a
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generalidade necesséria para a defini¢do de parametros em diferentes niveis de

abstragao.

As politicas de provisao de QoS, distribuidas pelos elementos da
arquitetura, determinam como os recursos serdo escalonados, quais as condig¢des
para a admissdo de novos fluxos, quais os métodos para a criagdo de recursos
virtuais, entre outras funcionalidades. Para descrever o comportamento do sistema
na provisdo do servigo solicitado, muitas dessas politicas se baseiam em
parametros de caracterizacao de servigos contidos em uma “base de informacgdes
de QoS” que se encontra distribuida pelo sistema. Por isso, a coexisténcia de
diversos parametros para a solicitacdo de diferentes servigos deve ser organizada

de forma a facilitar a aplicagdo de tais politicas.

As chamadas categorias de servigo agrupam conjuntos de parametros que
possuem caracteristicas em comum, relacionadas ao tipo de ambiente, nivel de
visdo de QoS, tipos de dados e de necessidades do usudrio. A possivel associagdo
das politicas as categorias de servigo simplifica, entdo, a agdo dos mecanismos, ja
que a manipulacao dos parametros ocorrerd no contexto da categoria desejada, em

uma espécie de interface para a base de informagdes de QoS do sistema.

Por exemplo, numa estacdo em que o modelo IntServ (Braden, 1994) ¢
utilizado para a provisdao de QoS, as categorias de servico disponibilizadas pelo
sistema sdo servigo garantido e carga controlada. A categoria de servigo garantido
utiliza os parametros RSpec (Shenker, 1997a), para a especificacdo da QoS, e
TSpec (Shenker, 1997b), para caracterizagdo do trafego, oferecendo aos usudrios
um servigo com garantia de retardo maximo e sem perda de pacotes. A categoria
de carga controlada utiliza apenas o parametro TSpec, ja4 que nao sao dadas
garantias especificas sobre a QoS, oferecendo apenas um servigo sem
congestionamento no uso dos recursos. Dessa forma, o sistema operacional deve
possuir mecanismos distintos para o tratamento dos fluxos submetidos sob tais

categorias, como estratégias de escalonamento ¢ de admissao.

No framework, as categorias de servigo também sao estruturadas em uma
hierarquia de derivagdo, o que permite que certas informagdes e operagdes,

comuns a diferentes categorias, possam ser apresentadas em niveis superiores da
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hierarquia, promovendo um reaproveitamento de coédigo. A defini¢do de
categorias de servico abstratas ¢ muito Util no momento da definicao de interfaces
de solicitagdo de servigos que visam generalizar a invocacdo de métodos,
independentemente dos mecanismos de provisdao de QoS. Um exemplo dessa

interface sera mostrado no Capitulo 4.

311
Elementos do Framework para Parametrizagao de Servigos

A Figura 3.2 apresenta o framework para parametrizacdo de servigos,
especializado para a arquitetura QoSOS, onde a classe abstrata
ServiceCategory simboliza a hierarquia de categorias de servigco. Os objetos
dessa classe possuem, por associagdo, um ou mais pardmetros de caracterizagdo
de servigos, os quais sdo objetos da classe abstrata Parameter. O pattern
estrutural bridge (Gamma, 1995) foi utilizado para representar as categorias de
servico como conjuntos de parametros, pelo relacionamento de agrupamento
parameterList. Dessa forma, permite-se o desacoplamento entre as hierarquias
de categorias de servico e de derivagdo de parametros, tornando-as

independentemente extensiveis.

O atributo style de ServiceCategory define o estilo de
compartilhamento, considerado por (Mota, 2001) na aplicagdo dos frameworks
para provisdo de QoS na Internet. O conceito de estilo de compartilhamento
permite que um mesmo conjunto de valores de parametros de servico seja
aplicado a fluxos distintos, mas que possuem alguma caracteristica em comum.
No caso de fluxos de pacotes, um exemplo de caracteristica comum poderia ser o
endereco do receptor. Para fluxos de instrugdes, poderia ser especificado que os
mesmos valores de parametros seriam providos para um conjunto de threads de
um mesmo processo. Esse conceito € originado dos estilos de reserva descritos no
protocolo RSVP (Braden, 1997). Um estilo pode especificar, por exemplo, um
servigo compartilhado (shared) ou um servigo exclusivo (fixed) para os fluxos

especificados pelo usudrio.
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Para envolver as categorias de servigos dos subsistemas de escalonamento
de processos e de enfileiramento de pacotes, a arquitetura QoSOS determina a

especializagdo da classe ServiceCategory entre as classes abstratas

ProcessingServiceCategory € QueuingServiceCategory,
respectivamente.
parameterList
é VA
ServiceCategory Parameter
category_descriptor : string param_descripfor : string
getParameter(string desc, ...) : Parameter
ProcessingSenviceCategory QueuingSeniceCategory

Figura 3.2 - Framework para Parametrizacao de Servigos

3.1.2
Exemplo de Aplicacao do Framework para Parametrizagao de
Servigos

Um exemplo de aplicagdo do framework de parametrizagdo de servigos
pode ser visto na Figura 3.3. O exemplo representa uma instanciacdo para o
subsistema de escalonamento de processos, onde as categorias de servico
oferecidas correspondem as classes de aplicagao definidas na Se¢do 2.2.2, que
possuem necessidades especiais de provisao de QoS. A hierarquia de derivagao de
categorias de servico mostra a classe ProcessingServiceCategory
especializada pelas classes SoftRealTimeServiceCategory (para aplicagdes
de tempo real suave) e HardRealTimeServiceCategory (para aplicagdes de

tempo real severo).

A hierarquia de parametros de caracterizacdo de servicos propde a
especializacdo da classe Parameter para definir os parametros peso (classe
Weight) e o par quantum/periodo de execucdo (classe PeriodicSpec). O peso
atribuido a execugdo de um processo corresponde, de maneira relativa, a

percentagem de uso da CPU a ele reservada, o que, normalmente, ¢ um requisito
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de processamento de aplicacdes de tempo real suave. Portanto, um objeto da
classe SoftRealTimeServiceCategory deve ter associado um objeto da
classe Weight, através do método addParameter. De forma andloga, o
parametro PeriodicSpec deve ser adicionado aos objetos da classe
HardRealTimeServiceCategory, por ser o periodo e quantum de execu¢do as

caracteristicas e requisitos de processamento desta categoria.

parameterList

5 1.

ServiceCategory Parameter
category_descriptor : string param_descriptor : string
getParameter(string desc, ...) : Parameter Z>

; Z% - Weight PeriodicSpec
ProcessingSeniceCategory — -
value : int quantum : long
period : long
Z> getWeight() : int
getRunTime() : long

‘ getPeriod() : long
HardReal TimeSeniceCategory setRunTime(long)

setPeriod(long)

SoftRealTimeSeniceCategory

Figura 3.3 - Exemplo de aplicagdo do Framework para Parametrizacao de Servigos

3.2
Compartilhamento de Recursos

Os frameworks para compartilhamento de recursos se baseiam no conceito
de recurso virtual para modelar os mecanismos de alocagdo e escalonamento de
recursos. Recursos virtuais sao parcelas de utilizacado de um ou mais recursos reais

distribuidas entre os fluxos submetidos pelos usudrios.

Para facilitar o emprego de varios algoritmos de escalonamento sobre um
mesmo recurso e, assim, oferecer um conjunto amplo e flexivel de servigos em um
mesmo sistema, os recursos virtuais sdo dispostos em uma estrutura chamada
arvore de recursos virtuais. Cada recurso real possui uma arvore de recursos

virtuais associada, embora uma mesma arvore de recursos possa representar a
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estrutura de escalonamento sobre mais de um recurso real. Um exemplo de arvore
sobre varios recursos pode ser dado para representar a estrutura de escalonamento

de processos em sistemas multiprocessados.

A Figura 3.4 apresenta um exemplo de arvore de recursos virtuais para o
recurso real CPU. As folhas representam os recursos virtuais, no caso, parcelas de
utilizagdo da CPU para cada thread alvo do servigo. A raiz da arvore corresponde
ao escalonador de mais baixo nivel da hierarquia, aquele que realmente distribui o
tempo de uso do recurso entre os nos filhos. Adicionalmente, este escalonador,
denominado escalonador de recurso raiz, pode permitir que os recursos virtuais
filhos utilizem diferentes recursos reais de um mesmo tipo, paralelamente. Os nds
intermediarios da arvore sdo recursos virtuais especializados, responsaveis por
ceder a sua parcela de utilizagdo do recurso real aos seus recursos virtuais filhos.
Denominados escalonadores de recursos virtuais, esses nés podem ter acesso a
mais de um recurso real por vez, para também permitir que seus nos filhos sejam

atendidos de forma paralela.

Thread A Thread B

Thread C Thread E Thread F Thread G

Escalonador |Melhor esforgo
de Recurso |Escalon. LDS/Round Robin
Sem controle de admissao

Escalonador |Tempo real severo
de Recurso |Escalon. EDF
Virtual Estrat. admissdo A

Escalonador | Tempo real suave
de Recurso |Escalon. LDS/WFQ
Virtual Estrat. admissdo B

Escalonador de |Recurso: CPU
Recurso Raiz Escalonamento LDS/WFQ

Figura 3.4 - Exemplo de arvore de recursos virtuais para o recurso CPU

Cada escalonador de recurso virtual esta associado a uma categoria de
servigo e as politicas de provisdo de QoS correspondentes, como as estratégias de
escalonamento e de admissdo, além de um componente de criagdo de recursos
virtuais. Para efetivar a criagcdo de um recurso virtual, esse componente executa
tarefas como a adi¢do do recurso virtual a lista de responsabilidades do

escalonador e a configuracao dos modulos de classificacdo e de policiamento.
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3.21
Elementos do Framework para Escalonamento de Recursos

A Figura 3.5 ilustra o framework para escalonamento de recursos, como
definido em (Gomes, 1999). Na arquitetura QoSOS, ele deve ser especializado
para os recursos CPU e buffers de comunicacdo, como sera apresentado nos
exemplos. As classes VirtualResource, RootResourceScheduler e
VirtualResourceScheduler representam, respectivamente, 0S recursos
virtuais, os escalonadores de recursos reais e€ os escalonadores de recursos
virtuais. A classe abstrata ResourceScheduler uniformiza o acesso a esses
escalonadores, através da definicio do método schedule (). Esse método
permite que os escalonadores desativem o recurso virtual filho detentor do direito
de uso do recurso real (método deactivate ()) e ativem o recurso virtual filho

seguinte a obter esse direito (método activate ()).

ResourceScheduler Classifier
— =
0..*\/virtualResList
; schedule(...) classify(...) : ...
VirtualResource getVRList(...) : ...
getSchedulerParams(...) : ... | resSchedRef
i setSchedulerParams(...) : ...
actlva.te(...) b=l 1 1| schedStratRef
deactivate(...)
Z} SchedulingStrategy
‘ getNextVR(...) : ...
ConcreteVR VirtualResourceScheduler
RootResourceScheduler
activate(...) activate(...)
deactivate(...) | |deactivate...) ooef() & con

Figura 3.5 - Framework para Escalonamento de Recursos

Para que seja atribuida aos objetos da classe
VirtualResourceScheduler a capacidade de obter parcelas de utilizacao do
recurso (agindo como um recurso virtual) e de redistribui-las entre seus filhos
(agindo como um escalonador), essa classe possui relacionamentos de
especializacdo com VirtualResource € ResourceScheduler. Esse conjunto
de relacionamentos define a estrutura da arvore de recursos virtuais: na raiz existe
uma instdncia da classe RootResourceScheduler, nos nos intermediarios
instancias da classe VirtualResourceScheduler e, por fim, nas folhas ha

instancias da classe ConcreteVR.
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A escolha do proximo recurso virtual a ser escalonado ¢ realizada pela
instancia da classe SchedulingStrategy relacionada ao escalonador, uma vez
que corresponde a estratégia de escalonamento definida para a categoria de
servico solicitada. Nesse caso, o uso do pattern comportamental Strategy
(Gamma, 1995) determina um hot-spot especifico do servigo, pois a flexibilidade
no relacionamento entre o escalonador e a estratégia de escalonamento em uso
permite a substituicao de estratégias sem necessidade de alteragdo no mecanismo

de escalonamento em si.

A classe Classifier representa o classificador que, por meio do método
classify (), obtém a categoria de servigo da unidade de informagdao a ser
escalonada, com o objetivo de direcionar essa unidade para o escalonador

correspondente.

3.2.2
Exemplo de Aplicagao do Framework para Escalonamento de
Recursos

A Figura 3.6 mostra um exemplo de aplicagio do framework de
escalonamento de recursos que reflete a estrutura definida pela arvore de recursos
virtuais da Figura 3.4, sobre o sistema Linux. A utilizagdo do algoritmo LDS
como escalonador na raiz da hierarquia e de algoritmos mais especificos nos
escalonadores folhas foi proposta na Sec¢do 2.4.3. O escalonador raiz (classe
RootCPUScheduler), que deve estar implementado no kernel do sistema, tem a
responsabilidade de ceder as parcelas de utilizacdo da CPU a outros escalonadores
(classe VirtualCPUScheduler), também implementados no kernel, os quais

atribuem o direito de utilizacao as threads (classe Thread).

O sistema operacional Linux implementa threads no nivel do kernel
(Walton, 1996), determinando a existéncia de um unico escalonador tanto para
processos quanto para threads. Assim, ¢ permitido o paralelismo entre threads de
um mesmo processo € ndo existe o bloqueio de varias threads provocado por uma
chamada de sistema. Fica facilitada a aplicagdo das prioridades de execucao entre
todas as threads existentes, se essa forma de escalonamento for desejada. Na

realidade, uma thread no sistema Linux pode ser vista como um novo processo
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que pode compartilhar alguns elementos com o processo pai, como area de
memoria e arquivos abertos. Por isso, no exemplo aqui apresentado, o nome da

classe Thread foi utilizado para generalizar qualquer entidade de processamento.

<<VirtualResource>> <<ResourceScheduler>>
Virtual CPU CPUScheduler 1
activate(...) = schedule(...)
deactivate(...) getSchedParams(...) : ... 1
setSchedParams(...)

i . <<SchedulingStrategy>>
ﬁAA_ getVRLIst(.) - .. CPUSchedulingStrategy

Thread | getNextVR(...) : VirtualCPU
activate(...) <<RootResourceS cheduler>> A
L RootCPUScheduler
deactivate(...) \
EDFSchedStrategy
<<VirtualResourceScheduler>> .
VirtualCPUScheduler getNextVR(...) : Thread
LDSSchedStrategy
activate(...)
deactivate(...) getNextVR(...) : VirtualCPU

&

[ |
RoundRobinSchedStrategy WFQLDSSchedStrategy

getNextVR(...) : Thread getNextVR(...) : VirtualCPU

Figura 3.6 - Exemplo de aplicagdo do Framework para Escalonamento de Recursos

As estratégias de escalonamento disponibilizadas compreendem os
seguintes algoritmos: LDS emulando o algoritmo WFQ para o escalonador de
recurso raiz e a categoria tempo real suave; algoritmo EDF para a categoria de
tempo real severo; e LDS emulando o algoritmo Round Robin para a categoria
best-effort. Essas estratégias correspondem, respectivamente, as classes
WFQLDSStrategy, EDFSchedStrategy € RRobinLDSStrategy. Nota-se que
ndo s6 a definicao de estratégias de escalonamento representa uma flexibilidade
da arquitetura QoSOS, como também a utilizacdo do algoritmo LDS compde um
outro hot-spot especifico do servico, em tempo de operagdo, que pode ser

utilizado pela interface de adaptacao de servigos.

Em estagdes com multiprocessamento simétrico (SMP), tanto os

escalonadores de recursos virtuais quanto o escalonador de recurso raiz podem
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adotar varias estratégias de divisdo das parcelas de tempo das CPUs. Os
escalonadores podem arbitrar se uma CPU estard dedicada exclusivamente a
alguma categoria de servigo ou se sera compartilhada proporcionalmente entre

varias categorias.

Por exemplo, o escalonador original do sistema Linux define uma estratégia
muito simples de elegibilidade de tarefas para execugdo em uma certa CPU (que
no kernel ¢ denominada célculo do valor de exceléncia - fun¢do goodness () ). A
estratégia define pesos para os fatores prioridade e tempo ja utilizado da CPU,
somando bonus para as threads que pertencem ao processo em execucdo e para as

threads que ja vinham utilizando o mesmo processador em questdo anteriormente.

3.23
Elementos do Framework para Alocacao de Recursos

A Figura 3.7 apresenta o framework para alocagdo de recursos especializado
para a arquitetura QoSOS. A classe abstrata VirtualResourceFactory
representa os componentes responsaveis pela criacdo de recursos virtuais. O
pattern de criagdo Factory Method (Gamma, 1995) modela o relacionamento de
dependéncia entre esses componentes e os tipos de recursos virtuais por eles
criados. Através das redefinicdes do método abstrato createVR (), as subclasses
de VirtualResourceFactory implementam a instanciacdo das subclasses de
VirtualResource. Cada escalonador presente em uma arvore de recursos
virtuais estd ligado a um componente de criagdo do respectivo tipo de recurso
virtual  (relacionamento entre as classes ResourceScheduler e

VirtualResourceFactory).

A ligacdo entre componentes de criagdo e escalonadores permite que o
método createVR () ndo somente crie o recurso virtual, como também adicione
o recurso na lista de recursos virtuais de responsabilidade do escalonador.
Adicionalmente, esse método dispara a configuragdo de classificadores (classe
Classifier) que, através de uma lista de filtros (classe Filter), sdo capazes de
identificar a categoria de servico de cada unidade de informacdo dos fluxos. A

utilizagdo de classificadores ¢ necessaria, por exemplo, para identificar a categoria
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de servico de cada pacote transmitido em rede, tomando como base informacgdes

presentes no seu cabecalho.

ResourceScheduler

addVR(...): ...
resSchedRef/|\ 1

Classifier VirtualResourceFactory Policer
addFilter(...) createVR(...) : ... addTrafficProfile(...)
0..*\|/ filterList trafProfList\/ 0.*

Filter VirtualResource TrafficProfile
setFilterParamsy(...) activate(...) setProfileParams(...)
deactivate(...)

Figura 3.7 - Framework para Alocagéo de Recursos

Na criacdo de um recurso virtual deve-se, ainda, configurar o agente de
policiamento (classe Policer) adicionando-se um perfil de trafego (classe
TrafficProfile) para caracterizar o fluxo que utilizard o recurso virtual. O
agente de policiamento ¢ responsavel por verificar a conformidade do fluxo
gerado pelo usudrio em relagdo a caracterizagao por ele fornecida na solicitagao
do servico. Os classificadores e agentes de policiamento foram acrescentados por

(Mota, 2001) ao conjunto de frameworks genéricos para provisdao de QoS.

3.24
Exemplo de Aplicacao do Framework para Alocacao de Recursos

A Figura 3.8 ilustra uma aplicacdo do framework para alocacdo de recursos,
dando seqiiéncia a estrutura de provisdo dos exemplos anteriores. A classe
ThreadFactory representa os métodos de criagdo que sdo comuns a qualquer
tipo de thread definido pelas categorias de servigo. Tais tipos de threads sdo
representados pelas especializagdes da classe Thread, que devem redefinir os
métodos activate () e deactivate () conforme o comportamento exigido de

cada um deles.
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Por exemplo, threads de tempo real severo (classe HardRTThread) sdo
caracterizadas pela execucdo repetitiva de seu cddigo entre periodos maximos de
tempo e durante um tempo determinado. O método de ativacdo dessas threads
deve permitir essa seqiiéncia de repeti¢des, enquanto a desativagao devera ocorrer

automaticamente, dentro do intervalo de tempo especificado.

<<VirtualResourceFactory>> Thread
ThreadFactory =

activate(...)
<<createVR>> createThread(...) deactivate(...)

<<VirtualRes ourceScheduler>> A
Virtual CPUScheduler HardRTThreadFactory HardRTThread

acthate(...) createPeriodicThread(...) 3ct|v?te(t. )
deactivate(...) eactivate(...)

<<addVR>> addThread(...)

SoftRTThreadFactory SoftRTThread

createWeightedThread(...) activate(...)
deactivate(...)

Figura 3.8 - Exemplo de aplicagdo do Framework para Alocagédo de Recursos

As especializagdes da classe ThreadFactory devem redefinir o método
createThread () para que as caracteristicas especificas de cada tipo de thread
sejam consideradas no momento de sua criagdo. Threads de tempo real suave
devem ser escalonadas seguindo estratégias de escalonamento que considerem o
percentual de CPU especificado, enquanto threads de tempo real severo, como ja
visto, devem ser tratadas por escalonadores cujas estratégias levem em conta o
periodo e tempo de execugdo. A classe ThreadCreator, por sua vez, utiliza o
método addThread() de VirtualCPUScheduler para adicionar a thread

criada ao escalonador correspondente.

Percebe-se que nao houve qualquer instanciacdo de filtros de classificacao
nem de perfis de policiamento, devido a natureza ativa do recurso CPU. Nesse
caso, ndo ha necessidade de policiamento porque o proprio recurso busca as
unidades de informacdo (instru¢des) conforme seu processamento, atendendo a

um fluxo (thread) por vez, conforme determinado pelos escalonadores. Cada fluxo
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possui, desde 0 momento de sua criacdo, todas as suas unidades de informacao ja
armazenadas em algum tipo de memoria. A referéncia a cada fluxo pode, entdo,
ser mantida constantemente na fila de execugdo correspondente a categoria de

servico requisitada, o que elimina a necessidade de classificagao.

Se estivessem sendo tratados os buffers de comunicagdo (como sera visto no
Capitulo 4), as acdes de classificagdao e policiamento seriam necessarias devido a
natureza passiva desses recursos. As filas de espera recebem os pacotes de dados
para armazenamento, aguardando pela comunicagcdo para o préximo nivel. A
freqiiéncia e a assincronia com que essas unidades de informacdo chegam ao
recurso demandam um controle de uso do espago de armazenamento ou da largura
de banda, que ¢ realizado através do policiamento. Também em decorréncia da
assincronia de chegada, cada pacote deve ser analisado para que seja determinada
a categoria de servico do fluxo a que ele pertence e, conseqlientemente, seja

identificada a fila na qual deve ser armazenado.

3.3
Orquestracao de Recursos

Na area de atuacdo dos sistemas operacionais, varios sdo 0s recursos que
devem ter seus mecanismos de escalonamento e de alocagao gerenciados de forma
integrada, de modo a viabilizar a orquestragdo dos recursos no ambiente como um
todo. Na arquitetura QoSOS, a modelagem da orquestracdo de recursos ¢
apresentada pela especializagdo de dois frameworks distintos: o framework para

negociagao de QoS e o framework para sintoniza¢ao de QoS.

O framework para negociacdo de QoS modela os mecanismos de
negociacdo e mapeamento que operam durante as fases de solicitagdo e
estabelecimento de contratos de servigos, além dos mecanismos de admissao que
atuam somente na fase de estabelecimento. J4 o framework para sintonizagao de
QoS modela os mecanismos de sintonizacdo € monitoragao que atuam na fase de
manuten¢do do servico. As politicas de orquestragdo de recursos da arquitetura
QoSOS estdo diretamente relacionadas a dependéncia existente entre os
subsistemas de rede e de escalonamento de processos evidenciada no modelo

proposto na Secao 2.3.
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Ao receber um pedido de admissdo de um servigo, o controlador de
admissdo do sistema operacional envia uma requisicdo a um agente de
negociag¢do, ou negociador. Este identifica todos os recursos reais que podem
estar envolvidos no fornecimento do servigo e distribui entre eles a parcela de
responsabilidade sobre a provisao da QoS especificada. No caso de uma aplicagdo
distribuida, o negociador do sistema operacional identificard que as CPUs e os
buffers de comunicacao sdo os recursos que devem participar do oferecimento do
servico. A negociagdo de QoS em um sistema operacional ¢ feita de forma
centralizada, j& que um Unico agente pode ter o conhecimento sobre todos os

recursos do ambiente.

As aplicagdes multimidia distribuidas devem ter garantidas as suas
necessidades sobre cada uma das threads que compdem seus processos, bem como
sobre as threads que executam a pilha de protocolos (conforme evidenciado pelo
modelo da Secdo 2.3). Além disso, os buffers de comunicacdo compartilhados
devem ser capazes de encaminhar os pacotes de acordo com a parcela de QoS
atribuida a estacao pelo protocolo de negociacao de rede e, por isso, a forma de
implementagao do subsistema de rede deve ser considerada para a distribui¢ao das
responsabilidades. As estratégias de negocia¢do definem como sera a politica de

orquestragdo, baseando-se na implementagao de subsistemas especificos.

Por exemplo, se a pilha de protocolos fosse implementada de modo que uma
thread fosse dedicada a cada fluxo, como em (Mehra, 1996), as threads da
aplicacdo poderia ter suas necessidades de processamento individualmente
negociadas. J& a thread executando o protocolo e a fila compartilhada de envio

poderiam dividir os requisitos estipulados pelo protocolo de negociacao de rede.

Para um GPOS'"® onde a aplicacdo ¢ a pilha de protocolos sdo processadas
em um mesmo contexto de execug¢do, a estratégia de negociacdo pode distribuir as
responsabilidades da seguinte forma — baseado em (Lakshman, 1997) e

(Campbell, 1996):

' Considera-se aqui que o GPOS j4 foi estendido pela arquitetura LRP, para que o recebimento de
pacotes proceda de forma semelhante ao envio, ambos na prioridade de execucdo do processo
responsavel, no contexto de uma chamada de sistema.
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e Os requisitos de desempenho a serem atribuidos a thread da aplicacao
equivalem a soma entre os requisitos necessarios para a propria thread
manipular os dados e para a pilha de protocolos processar os pacotes, em
conformidade com a caracterizagdo especificada. Caso seja dificil a
identificacdo de algum parametro de desempenho, o negociador pode
solicitar a aplicacdo uma comunicagao-teste, com o propdsito de obté-lo

através de medicoes.

e Os requisitos de desempenho a serem atribuidos a fila de pacotes de
saida equivalem aos requisitos determinados pelo protocolo de

negociagdo de rede para a estagao.

A partir das parcelas de responsabilidade atribuidas a cada recurso, sdo
acionados os mecanismos de mapeamento, consistindo na tradugdo da categoria
de servico (e dos valores dos parametros associados) especificada na solicitagao
do servi¢o para as categorias de servico (e valores de parametros associados)
especificas relacionadas diretamente com a capacidade de operacdo dos recursos
reais envolvidos. O mecanismo de controle de admissdo de cada recurso deve,
entdo, ser acionado a fim de verificar a viabilidade de aceitagdo do novo fluxo,
utilizando-se das estratégias de admissdo de recursos virtuais em cada um dos
escalonadores escolhidos de acordo com a categoria de servi¢o desejada. Se todos
os controladores de admissdo responderem de forma afirmativa, os mecanismos
de cria¢do de recursos virtuais sao acionados. Caso contrario, a requisicao pode
ser imediatamente negada ou o mecanismo de negociacdo pode reiniciar o

processo redistribuindo as parcelas de responsabilidade.

Durante a fase de manutencdo de um contrato de servigo, ajustes sobre o
sistema podem ser necessarios para que sejam asseguradas as especificagdes de
QoS ja requisitadas pelos usuarios. A monitoragdo dos recursos reais visa a
identificacdo de qualquer disfungdo operacional, seja por parte do usudrio (e.g.
fluxos submetidos fora da caracterizagdo do trafego), seja por parte do sistema
(e.g. uma falha nos recursos, erros no calculo das reservas). Os monitores devem,
assim, emitir alertas ao mecanismo de sintonizagdo na presen¢a de algum

disturbio. As agdes de sintonizagdo podem envolver desde pequenos ajustes de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016042/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016042/CA

Descri¢cao da Arquitetura 74

parametros em determinados escalonadores até a solicitagdo de uma renegociagdo

de QoS para certos contratos de servigos.

3.31
Elementos do Framework para Negociagao de QoS

A Figura 3.9 apresenta o framework para negociacao de QoS especializado
para a arquitetura QoSOS. A classe QoSOSAdmissionController representa o
controlador de admissdo do sistema operacional, responsavel por receber os
pedidos de admissao de servigcos, por meio do método admit (). A classe
QoSOSNegotiator implementa o agente de negociagdo de QoS no sistema
operacional. A solicitacdo do servigo deve ser encaminhada pelo controlador de
admissdo a um objeto dessa classe através do método request () . Para atender a
requisicdo, a classe QoSOSNegotiator solicita que um objeto da classe
NegotiationStrategy calcule a parcela de responsabilidade de cada recurso
na negociacdo (método calcResponsibilities()). Tais estratégias podem
variar de acordo com a forma de implementagdao de certos subsistemas, como ja
visto, ou conforme outras restricoes que podem ser aplicadas a orquestracdo de
recursos. O pattern Strategy foi utilizado para permitir que a arquitetura possa
adotar diferentes regras de divisdo de responsabilidades. Assim, esse hot-spot
especifico do servigo confere a arquitetura QoSOS o suporte a diferentes cenarios

de orquestracgao.

Durante o processo de divisdo, o negociador deve recorrer a uma instancia
da classe QoSOSMapper para promover a tradugao (método translate ()) dos
parametros especificados na requisi¢do do servigo para parametros especificos do
sistema operacional, diretamente relacionados com os recursos envolvidos. Os
mapeadores de QoS utilizam o método map (), provido pelas estratégias de
mapeamento (classe MappingStrategy) que definem como devem ser feitas as
tradugdes. Neste ponto, também foi utilizado o pattern Strategy, que habilita a

arquitetura a manipular parametros de diferentes categorias de servigo.

As subclasses de ResourceAdmissionController

(ProcessingAdmController € QueuingAdmController) devem ser
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especializadas para que cada arvore de recursos virtuais tenha associado um
controlador de admissdo. Assim, o negociador QoSOS, de posse dos pardmetros
especificos que devem ser garantidos para cada recurso envolvido, solicita o teste
de viabilidade da reserva aos controladores de admissdo correspondentes, através
do método admit (). O pattern Strategy foi utilizado novamente, para permitir
que os controladores de admissdo utilizem  estratégias  (classe

AdmissionStrategy) de acordo com a categoria de servigo solicitada.

<<Interface>>

admissionControllerRef AdmissionControlier

1" admit(...) : Resld
commit(Resld, ...): ...

&

QoSOSAdmissionController ResourceAdmissionController
admit(...) : Resld admit(...) : Resld
commit(Resld, ...) : ... commit(Resld, ...): ... T ‘
qosNegRef\//1 AdmissionStrategy ‘
QoSOSNegotiator QueuingAdm Controller
check(...) : ... ‘
request(...) : Resld ProcessingAdm Controller admStratRef | 1
confirm(Resld, ...): ...
resSchedRef | 1 \/

mapStratList\/1..* % vrFacRef\// 1

ResourceScheduler
negStratRef\ |/ 1 qosMapperRef\%
NegotiationStrate QoSOSMapper getVRFactory(...) : ...
gorad 2l PP getAdmStrategy(...) : ...
tVRList(...) : ...
calcResponsibilities(...) : ... translate(...) : ... ge Ist(...)
MappingStrategy VirtualResourceFactory
map(...) : ... createVR(...) : ...

Figura 3.9 - Framework para Negociagédo de QoS

Se a estratégia de admissdo retorna uma resposta afirmativa sobre a
possibilidade de reserva (através do método check () ), o controlador de admissao
do recurso gera um identificador (ResId) para uma pré-reserva feita por ele. Essa
pré-reserva nao implica na criagdo do recurso virtual: as informagdes sobre

alocacdo sao utilizadas somente para que novas admissdes considerem a sua
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existéncia. Caso a reserva ndo seja confirmada dentro de um intervalo de tempo,
essas informacdes deixam de ser consideradas. O negociador aguarda que todos os
controladores de admissdo retornem seus identificadores de reserva, para que ele
possa gerar o seu proprio identificador e retorna-lo ao controlador de admissao do
sistema operacional (classe QoSOSAdmissionController). Se algum dos
controladores de admissdo responder negativamente a requisi¢do, o negociador
ndo gera o seu identificador e retorna a impossibilidade de reserva dos recursos
daquela solicitacdo. O controlador de admissdo do sistema operacional,
finalmente, responde ao solicitante sobre a viabilidade ou ndo da reserva dos
recursos necessarios ao pedido, pelo retorno do identificador gerado pelo

negociador.

Para confirmar a solicitagdo do servico, o método commit () de
QoSOSAdmissionController ¢ invocado pelo solicitante, passando como
parametro o identificador de reserva fornecido anteriormente. Em seguida, o
negociador ¢ acionado pelo método confirm() para mapear o identificador
recebido para os identificadores correspondentes gerados pelos controladores de
admissao dos recursos. A confirmagao ¢ repassada a cada um dos controladores
pelo método commit (), que consiste na reserva efetiva através do acionamento
do componente de criagdo do recurso virtual (classe

VirtualResourceFactory).

3.3.2
Exemplo de Aplicagao do Framework para Negociagao de QoS

A Figura 3.10 ilustra a aplicagdo do framework de negociacao de QoS que
segue o exemplo sobre o subsistema de escalonamento de processos. O
controlador de admissdo do sistema operacional e o agente de negociagdo foram
instanciados pelas classes QoSOSAdmissionController e
QoSOSNegotiator, respectivamente. A estratégia de negociacdo implementada
pela classe ProtocolOnSysCallStrategy indica quais entidades de
processamento devem ter requisitos de QoS negociados para que o desempenho

do fluxo de dados seja garantido conforme a caracterizagdo especificada.
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J& que no Linux a pilha de protocolos ¢ implementada no kernel e
processada no contexto de uma chamada de sistema, os pardmetros de QoS a
serem garantidos a thread da aplicacdo devem incluir as necessidades de
processamento tanto para a aplicacdo tratar as informagdes quanto para o
protocolo manipular os pacotes. Presume-se que o kernel do Linux, que serve
como infra-estrutura para os exemplos, esteja estendido pela arquitetura LRP
apresentada na Secdo 2.5.5, para que todo o processamento de recebimento de

pacotes seja executado efetivamente no contexto de uma chamada de sistema.

QoSOSAdmissionController J/ ‘ <<NegotiationStrategy>>
ProtocolOnSysCallStrategy
admit(...) : Resld QoSOSNegotiator
commit(Resld, ...) : ... calcResponsibilities(...) : ...
request(...) : Resld
¢ confirm(Resld, ...): ...
<<ResourceScheduler>>
QoSOSMapper 1 CPUScheduler
<<ProcessingAdmissionController>>
translatef...) : ... CPUAdmissionController getVRFactory(...) : ...
getAdmStrategy(...) : ...
- admit(...) : Resld getVRList(...)
MappingStrategy commit(...) : ...
7o) 8 o ‘ ‘ <<VirtualResourceFactory>>
$ ‘ L ThreadFactory
‘ <<AdmissionStrategy>>
HardRTMapStrategy ‘ <<createVR>> createThread(...) CPUAdmissionStrategy
>check(...) S
SoftRTMapStrategy $
[ |
HardRTThreadAdmStrategy || SoftRTThreadAdmStrategy

Figura 3.10 - Exemplo de aplicacdo do Framework para Negociagdo de QoS

A classe QoSOSMapper implementa 0 mecanismo de mapeamento acionado
durante a divisdo de responsabilidades e encarregado de fornecer os parametros
especificos dos escalonadores da arvore de recursos da CPU. Para que esse
mapeamento siga as necessidades exigidas pelas categorias de servico,
QoSOSMapper  utiliza as  estratégias  implementadas nas  classes
HardRTMapStrategy € SoftRTMapStrategy, correspondentes as categorias
HardRealTimeServiceCategory € SoftRealTimeServiceCategory,

respectivamente.
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Por exemplo, HardRTMapStrategy calcula o parametro periodo a partir de
parametros que representam a taxa de informagdes, como a taxa de quadros de
video. Se um video ¢ gerado a uma taxa constante de 30 quadros por segundo, a
thread da aplicacdo geradora deve ser executada para gerar um quadro a cada
intervalo de 33 ms. A estratégia recorre a técnica de medi¢do descrita na Secdo

anterior para calcular o quantum da aplicagao.

J& a estratégia SoftRTMapStrategy calcula o peso que a thread deve
receber seguindo também uma medigao, desta vez para verificar o tempo de CPU
necessario para que a aplicacdo realize a manipulacdo de dados durante um certo
espaco de tempo. Devido a caracteristica de processamento varidvel das
aplicacdes de tempo real suave, essa medicao ¢ uma mera estimativa, mas, a partir
dela, pode ser descoberta a percentagem de CPU necessaria e, conseqiientemente,
o peso que deve ser associado a thread no escalonamento. E importante ressaltar
que estimativas mal formadas sobre o comportamento das entidades de
processamento podem refletir em uma degradacdo da QoS, que pode ser
identificada na fase de manutencao de contratos de servigo. Para isso, os
mecanismos de sintonizagdo de QoS agem na correcao dessas anomalias, de

forma que outros servigos em operacao sejam pouco afetados.

A classe CPUAdmissionController implementa o mecanismo de
controle de admissao sobre o recurso CPU, enquanto as estratégias definidas para
cada categoria de servigo sdo implementadas pelas especializacdes da classe
CPUAdmissionStrategy. Para aplicagdes de tempo real severo, a estratégia de
admissao (classe HardRTThreadAdmStrategy, corresponde a estratégia A da
Figura 3.4) verifica se a aceitacdo do novo recurso virtual ndo fard com que a
por¢dao de utilizagdo da CPU alocada para essa categoria seja excedida. Essa

restri¢ao pode ser apresentada pela seguinte formula (Liu, 1973):

HRT’O IDHRT_1

i quantum, _
= periodo,

onde N ¢ o numero de threads de tempo real severo ja admitidas e Pygt € a
por¢dao de CPU alocada a categoria. Adicionalmente, pode-se fazer um segundo

teste para garantir que o quantum de cada thread seja completado antes que o
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limite de tolerancia dado pelo usudrio (jitter) seja atingido. A formula € a seguinte

(Campbell, 1996):

<1

i quantum,
‘T quantum; + jitter,

Para a estratégia de admissdo de threads de tempo real suave (classe
SoftRTThreadAdmStrategy, corresponde a estratégia B da Figura 3.4), a
questdo ¢ verificar se o percentual de CPU solicitado estd disponivel na por¢ao
total da categoria, tal que a soma das por¢des alocadas a cada thread ndo exceda

esse total.

3.3.3
Elementos do Framework para Sintonizagao de QoS

O framework para sintonizagdo de QoS especializado para a arquitetura
QoSOS ¢ ilustrado pela Figura 3.11. O mecanismo de monitoracdo ¢ modelado
pela classe QoSOSMonitor, que define o método getStatistics (). Esse
método € responsavel por obter as medigdes que descrevem os parametros reais de
QoS correntemente fornecidos aos usuarios. Uma instdncia da classe
MonitoringStrategy ¢ a responsavel pela realizacdo desses calculos. Com o
uso do pattern Strategy, a arquitetura permite que varias estratégias sejam
adotadas para a verificagdo do desempenho dos fluxos, de acordo com os
parametros de caracterizagdo que os regem. Para que seja possivel a monitoragao
individual dos fluxos, uma instancia de QoSOSMonitor deve estar associada a
cada fluxo, por isso existe o relacionamento de agregacdo entre QoSOSTuner (0

agente de sintonizacdo) e QoSOSMonitor.

A sintonizacdo de QoS em sistemas operacionais ¢ centralizada, uma vez
que uma instancia¢do da classe QoSOSTuner tem a capacidade de identificar
todos os recursos que estdo envolvidos em uma provisdo de QoS corrente. Caso os
valores medidos para um dado fluxo indiquem que seu contrato de servigo esta
sendo violado por qualquer das partes, o monitor gera um alerta para o agente de
sintonizagdo, utilizando o método alert (). Ja4 que o agente de sintonizacdo do

sistema operacional ¢ responsavel pela geréncia dos recursos, o seu método
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tune () pode ser acionado em resposta ao alerta. O agente se vale das estratégias
de sintonizacdo (classe TunningStrategy) para definir, através do método
calcResponsibilities () quais recursos estdo envolvidos na provisdo de
QoS ao fluxo identificado, de forma analoga a divisdao de responsabilidades

presente na negociacao de QoS.

<<Interface>>
adjustmentControllerRef | AdjustmentController

1.*

adjust(...) : ...

| Z> |

QoSOSAdjustmentController ResourceAdjustmentController

adjust(...) : ... adjust(...) : ... ol
2 L |
qosTunerRef AdjustmentStrate ‘
QoSOSTuner QueuingAdjController = v
check(...) : ... ‘
alert(...) : ... ProcessingAdjController adjStrategyRef
tune(...) : ... ‘
resSchedulerRef \/
tuningStratRef gosMonitorList | 0..* ResourceScheduler
TuningStrategy QoSOSMonitor | |getadiStrategy(...) : ...

- getSchedulerParams(...) : ...
calcResponsibilities(...) : ... getStatistics(...) setSchedulerParams(...) : ...

monStrategyRef\|, 1
MonitoringStrategy

calcStats(...) : ...

Figura 3.11 - Framework para Sintonizagdo de QoS

O controlador de ajuste do sistema operacional (classe
QoSOSAdjustmentController) deve ter o método adjust () invocado por
sintonizadores de niveis de abstragdo superiores, que 1a identificaram violagdes no
contrato do servico. Dessa forma, uma requisicdo de ajuste ¢ repassada pela
instanciagdo de QoSOSAdjustmentController ao sintonizador QoSOS (classe

QoSOSTuner).
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Os controladores de ajuste referentes a cada recurso real envolvido na
sintonizacao (classe ResourceAdjustmentController) sdo acionados, por
meio do método adjust (), para efetuarem as modificagdes nos escalonadores
com o objetivo de atender o fluxo corretamente. As instancias da classe
ResourceAdjustmentController fazem uso de estratégias para verificar, de
forma efetiva, a viabilidade de aplicagdo de novos pardmetros no escalonamento
do recurso virtual ja criado. Com esse intuito, as especializagdes da classe
AdjustmentStrategy definem o método check(). O pattern Strategy foi
novamente utilizado para que vdrias estratégias possam ser implementadas,
conforme os parametros de caracterizagdo das categorias de servico
disponibilizadas. Caso as estratégias utilizadas confirmem a viabilidade de ajuste,
os proprios controladores de admissdo solicitam as modificagdes aos
escalonadores de recursos correspondentes (classe ResourceScheduler),

utilizando o método setSchedParams ().

3.34
Exemplo de Aplicagao do Framework para Sintonizagao de QoS

O exemplo ilustrado pela Figura 3.12 instancia um mecanismo para
pequenos ajustes nos escalonadores de CPU, dado um monitoramento gerado
externamente ao sistema operacional. Ao ser detectada uma degradacdo da QoS
em um fluxo de instrugdes (e.g. um servidor de video nao consegue gerar os
quadros na taxa média requerida), o mecanismo de sintonizacdo do sistema
operacional pode ser acionado para que os ajustes necessarios no escalonamento

da thread possam ser feitos.

A classe QoSOSAdjustmentController ¢ o controlador de ajuste do
sistema operacional, responsavel por receber do sintonizador de um nivel de
abstracdo superior a requisicdo de ajuste nos recursos gerenciados pelo sistema
operacional (método adjust ()). A classe QoSOSTuner representa o agente de
sintonizacdao, invocado pelo controlador de ajuste do sistema pelo método
tune (). A implementagao desse método deve requisitar a uma instancia da classe
CPUAdjustmentController a execugdo de ajustes, através do método

adjust (), necessarios para que a thread possa operar normalmente. As


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016042/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016042/CA

Descri¢cao da Arquitetura 82

estratégias implementadas por SoftRTThreadAdjStrategy e
HardRTThreadAdjStrategy verificam a viabilidade de o referido escalonador
ter seus parametros ajustados sem violar outras reservas ja garantidas. Se a
verificacdo obteve sucesso, o controlador de ajuste, ainda no contexto do método
adjust (), solicita a uma instancia da classe CPUScheduler (correspondente a
categoria de servico da thread) a modificacdo dos parametros por meio do método

setSchedParams ().

<<TuningStrategy>>

QoSOSAdjustmentController ImplTuningStrategy

adjust(...) : ...

calcResponsibilities(...) : ...

QoSOSTuner

alert(...): ...

<<ProcessingAdjController>> <<AdjustmentStrategy>>
CPUAdjustmentController | = CPUAdjustmentStrategy

adjust(...) : ... CEELer)8 oo
‘ <<ResourceScheduler>> ‘
CRUScheduler HardRTThreadAdjStrategy
getAdjStrategy(...) : ...
getSchedParamsy(...) : ... SoftRTThreadAdjStrategy
setSchedParams(...) : ...

Figura 3.12 - Exemplo de aplicagdo do Framework para Sintonizagdo de QoS

3.4
Adaptacao de Servigos

Embora os frameworks genéricos para provisdo de QoS oferecam a
projetistas de sistemas o conceito de hot-spots especificos de servico, permitindo a
modelagem de sistemas adaptaveis a introdugd@o de novos servicos, tais hot-spots
apresentam relagdes indiretas de dependéncia entre si, que dificultam a
manutengdao da consisténcia do sistema face a adaptagdes. Nesse contexto, a
implementagao de “meta-mecanismos” que automatizem a adaptagao do sistema a
novos servigos ou a novas politicas de provisdo de QoS, e que observem questoes

como manuten¢do de consisténcia e restricdes de reconfiguracdo relacionadas a
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seguranca, ¢ altamente desejavel. O framework para adaptacdo de servigos foi
elaborado neste trabalho para preencher parte dessa lacuna deixada pelos
frameworks genéricos para provisdao de QoS, em uma abordagem especifica para
sistemas operacionais. Todas as formas de adaptacdo abordadas no Capitulo 2
foram consideradas na constru¢ao do framework, no intuito de torna-lo o mais

genérico possivel.

As agdes de adaptacdo requeridas pelos administradores do sistema, ou por
um meta-mecanismo externo (por exemplo, no caso de redes programaveis, um
protocolo de sinalizacdo aberto (Lazar, 1997), ou outro mecanismo de geréncia),
devem ser controladas por um gerente de adaptacdo, responsavel por receber as
requisi¢coes, fazer verificagdes sobre a possibilidade de aceitacdo, inserir ou
substituir o componente alvo e, finalmente, atualizar as referéncias nos
mecanismos a ele relacionados. Para a criagdo de um servigo inteiramente novo,
todos os componentes que implementam as politicas de provisdo de QoS devem
ser fornecidos ao gerente, juntamente com a localizagdo da nova categoria na

hierarquia de categorias de servico.

Parte dos testes a que se refere o pardgrafo anterior compreende a
verifica¢do de seguranga da insercdo do componente, que ¢ delegada pelo gerente
de adaptacdo a um agente especifico. De um modo geral, o agente de verificacao
de seguranga deve analisar cada novo componente levando em conta os seguintes

aspectos basicos:

e Confiabilidade. O fornecedor do componente deve ser confiavel.

e Restrigdo de contexto. As agdes descritas pelo componente devem estar

restritas ao contexto no qual o componente sera aplicado.

e Jsolamento. As agdes descritas pelo componente, se estiverem
logicamente erradas, ndo podem prejudicar a provisdo de servigos de

outras categorias ou a operagao de outros subsistemas.

Além disso, pode ser que ja exista um componente instalado no sistema com
a mesma funcionalidade do componente submetido ou que as estruturas que o

utilizariam nao mais estdo presentes, anulando sua utilidade. Essas verificacdes
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ficam a cargo do agente de sondagem e devem ser requisitadas pelo gerente de

adaptacdo antes da instalagdo do componente.

Se as verificagdes foram bem sucedidas, o gerente de adaptagdo submete a
implementa¢ao do componente a porta de adaptagdo a ela correspondente. Portas
de adaptacdo sdo as estruturas existentes no sistema operacional responsaveis por
disponibilizar a implementagdo do componente aos mecanismos que a utilizarao.
Exemplos de portas de adaptacdo sdo as tabelas LDS e o subsistema de mddulos
de kernel do Linux. Por fim, o gerente atualiza as estruturas que devem fazer
referéncia ao novo componente, como um escalonador faz a um componente de

criagdo ou a uma estratégia de escalonamento, entre outros.

Um ultimo detalhe importante a ser observado estd na remocao de
componentes do sistema. Além da verificacdo de seguranga, que confirma se o
solicitante esta autorizado para a a¢do, um outro teste, chamado de verificacdo de
consisténcia, deve ser executado. O teste de consisténcia da remocdo tem a
responsabilidade de verificar se um componente, ao ser removido do sistema, nao
acarretara no mau funcionamento ou total parada de outros componentes. Uma
estrutura de dependéncias deve, entdo, ser mantida no sistema para que essa

checagem possa ser feita.

Nota-se que a funcionalidade dos mecanismos de adaptacdo pode ser
aplicada ndo somente a infra-estrutura de provisao de qualidade de servi¢o, como
também para outras partes do sistema operacional, como o subsistema de rede
(pilha de protocolos), o gerenciamento de drivers, o sistema de arquivos, entre
muitos outros. Obviamente, essa capacidade deve ser provida pelo kernel,

atribuindo a esses subsistemas o suporte a portas de adaptagao.

3.41
Elementos do Framework para Adaptacao de Servigos

A Figura 3.13 ilustra o framework para adaptagdo de servicos. A classe
AdaptationManager representa o gerente de adaptagdo, disponibilizando uma
interface unica de solicitagdo de adaptagcdes, por meio dos métodos

createService() para a criagilo de todo um novo servigo, e
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setComponent () para a substituicio de um tUnico componente. O método
createService () recebe como parametros a categoria de servigo logo acima na
hierarquia (se houver) e a lista de componentes que implementam todas as
politicas de provisdo de QoS. O método setComponent () tem como parametros

a categoria de servico referente ao componente e o proprio componente.

AdaptableComponent PortParameter
component_descriptor : string param_descriptor : string

getAdaptPort(...) : AdaptationPort

AdaptationPort
port_des criptor : string

getPortParam (...): PortParam eter

AdaptationManager ResourceScheduler
createService (parent, adapCom ponentList, ...) : ... —— —— ——setVRFactory(...)
setComponent(@adapComponent): ... setSchedStrategy(...)
getComponent(...) : AdaptableComponent setAdm Strategy(...)
removeComponent(AdaptableComponent): ... setAdjStrategy(...)

™~
v ~~
AdaptationSecurityManager Com ponentProber
checkCom ponent(AdaptableComponent, ...) :bool probe(AdaptableComponent ...) : bool

Figura 3.13 - Framework para Adaptacéo de Servigos

A classe AdaptationSecurityManager representa o agente de
verificacdo de seguranca, cuja responsabilidade estd implementada através do
método checkComponent (), a ser utilizado pelo gerente de adaptagdo
instanciado. O agente de sondagem ¢ modelado por uma instancia da classe
ComponentProber que implementa o método probe () para a verificacdo da
necessidade de instalagdo do componente. A interagdo do gerente de adaptagdo
com 0s mecanismos que utilizardo os componentes esta exemplificada pelo
relacionamento de dependéncia entre AdaptationManager € os escalonadores

de recursos (classe ResourceScheduler)'®. As referéncias dos escalonadores a

' Obviamente, outros mecanismos devem ser alvo de adaptagdes, e portanto estario sujeitos a
atuacdo do gerente de adaptacdo, como os mapeadores, negociadores, agentes de sintonizacdo e
monitores. A implementacao desses relacionamentos ¢ delegada a trabalhos futuros.
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componentes como estratégias de escalonamento, estratégias de admissdo e

criadores de recursos, devem ser atualizadas conforme o caso de substituigao.

A classe AdaptableComponent representa um componente de forma
abstrata, indicando a fun¢do que deve desempenhar uma vez instalado. O método
getAdaptPort () retorna a porta de adaptagdo do sistema, modelada pela classe
AdaptationPort. A classe PortParameter, por fim, representa a forma de
implementa¢do do componente, ou seja, qual ¢ o meio de representacdo de sua
funcionalidade (e.g. arquivos de codigo fonte ou objeto, valores de parametros,

ponteiros para rotinas existentes).

3.4.2
Exemplo de Aplicagao do Framework para Adaptacao de Servigos

A Figura 3.14 ilustra um exemplo de aplicagdo do framework para
adaptacao de servigos, utilizando-se da flexibilidade oferecida pela estrutura LDS
hierarquica que ja vinha sendo abordada nos outros exemplos. Nesse caso de uso,
apenas a substituicdo da estratégia de escalonamento utilizada por um dos

escalonadores de recursos é considerada.

As classes AdaptableComponent, AdaptationPort € PortParameter
foram especializadas para as classes SchedulingStrategyComponent,
LDSTablePort e LDSTableValues, respectivamente, de forma a abstrair, sob a
forma de componente, uma estratégia de escalonamento implementada por valores

de uma tabela do algoritmo LDS.

A classe ImplAdaptationManager implementa o gerente de adaptacdo
responsavel por receber solicitagdes de adaptagdo através do método
setComponent (). De posse da categoria de servigo a qual a estratégia de
escalonamento estd relacionada, o gerente determina qual o escalonador de
recursos (especializacdo da classe ResourceScheduler) deve ter sua tabela
LDS modificada. Percebe-se que nao houve a necessidade de instanciacao de
agentes de verificacdo de seguranca nem de sondagem devido as caracteristicas

restritas de utilizagdo dos valores de uma tabela LDS. No préximo Capitulo, sera
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discutido um caso de adaptacdo de estratégias de admissdo que demanda um

cuidado bem maior.

AdaptableComponent PortParameter
component_descriptor : string param_descriptor : string

getAdaptPort() : AdaptationPort

Z} AdaptationPort ZF

port_descriptor : string LDSTableValues
QoSProvisioningComponent values : ...
getPortParam () : PortParam eter

4& Z} getValues(...): ...

SchedulingStrategyComponent LDSTablePort

<<AdaptationManager>>

ImplAdaptationManager ResourceScheduler

setComponent(sc, adapComponent): ... e

Figura 3.14 - Exemplo de aplicacdo do Framework para Adaptacao de Servigos

3.5
Resumo do Capitulo

No presente Capitulo, a arquitetura adaptavel QoSOS foi descrita a partir de
um conjunto de frameworks que representam os mecanismos e estruturas para a
provisdo de QoS em sistemas operacionais. Por meio de exemplos, foi
apresentado como esses frameworks podem ser utilizados na modelagem de
cenarios reais do subsistema de escalonamento de processos de um sistema
operacional. A arquitetura descreve ndo somente a forma como o sistema deve ser
configurado para a provisdo de servigos com QoS, mas também como ele pode ser
alterado em tempo de operacdo, para que novos servigos possam ser oferecidos
conforme a demanda. O framework para Adaptacdo de Servigos abrange a
utilizagdo de, pelo menos, duas formas de adaptabilidade em sistemas
operacionais (parametros de algoritmos e modulos programaveis do kernel), livres
de atualizagdes em hardware ou firmware e de paradas no fornecimento de outros
servicos, descritas nas Se¢oes 2.4.3 e 2.6. Esses sdo requisitos importantes para a

definicdo de sistemas realmente adaptaveis.
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