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Abstract. This paper presents the main design issues for extending a general-
purpose operating system (GPOS) towards an appropriate support for distributed
multimedia applications. The goal is achieved by resource management mechanisms
based on quality of service (QoS) guarantees. The QoSOS architecture, developed in
previous work, is the basis for the implementation of a new version of the Linux
operating system, called QoSOSLinux.

Resumo. Este artigo apresenta os principais aspectos de projeto para a extensao de
um sistema operacional de proposito geral (GPOS), rumo ao suporte adequado a
aplicacbes multimidia distribuidas, atraves da geréncia de recursos com garantias
de qualidade de servico (QoS). A arquitetura QoSOS, resultado de trabalhos
anteriores, foi utilizada como base para a implementacdo de uma versdo do sistema
operacional Linux, denominada QoSOSLinux.

1. Introducéo

A notavel evolucédo das técnicas de codificacdo de midias continuas vem tornando cada vez
mais difundido o uso de aplicagbes multimidia distribuidas. Nessas aplicacfes, para que o
usuario tenha uma interacdo satisfatéria com o sistema, se faz necessario o atendimento a
requisitos como retardo maximo, vazdo e jitter, de maneira fim-a-fim. Deve-se garantir,
portanto, que por todo o caminho de comunicacdo haverd recursos disponiveis para
encaminhamento e processamento adequados dos dados. Essa funcionalidade € alcancada por
meio de mecanismos de geréncia de qualidade de servigo (QoS — quality of service) em todos
0s subsistemas participantes.

Presentes em todos 0s nos da rede (estagdes finais, roteadores ou comutadores), 0s sistemas
operacionais representam pontos centrais de gerenciamento de recursos de processamento,
armazenamento e comunicacdo de dados, e, portanto, ttm um papel fundamental na proviséo
de QoS. Nesse cenario fim-a-fim, pode-se destacar ainda a popularidade dos sistemas
operacionais de proposito geral (GPOS — general purpose operating systems), presentes
principalmente nas estacOes finais. GPOS sdo assim denominados por ndo serem dedicados a
aplicacdes especificas, tentando atender os processos e suas requisi¢des da melhor forma
possivel, geralmente baseando-se em politicas simples para o compartilhamento de cada
recurso.

Nas estagOes finais, em geral, recai a responsabilidade por tarefas de alto consumo de recursos
em uma aplicagdo multimidia distribuida, como recuperagdo, codificacdo, transmisséo,
recepcdo, decodificacdo e apresentacdo das informagdes. Porém, a simplicidade de
gerenciamento de recursos dos GPOS inviabiliza o suporte adequado a tais tarefas,



principalmente quando elas coexistem com outras aplicagfes. Na realidade, os sistemas
operacionais atuais sdo incapazes de atingir o comportamento predizivel requerido e
compartilhar os recursos que gerenciam, com justica e garantias, entre as aplicagdes.

Varios sdo os problemas encontrados na geréncia de recursos de um GPOS que podem tornar
invidvel sua utilizacdo em aplicagdes multimidia. A comecar por seu subsistema de
escalonamento da CPU que, em geral, recorre ao uso de prioridades para privilegiar a
execucdo de algumas aplicacbes em detrimento de outras. As aplicagdes com maiores
prioridades (por exemplo, aplicagdes de tempo real), somente sdo interrompidas por vontade
prépria ou para operacGes de entrada e saida. Esse comportamento pode ser considerado
injusto, por permitir a inanicdo de outros processos de menor prioridade.

Por sua vez, os subsistemas de rede dos GPOS normalmente implementam o recebimento de
pacotes orientado por interrupcdes (de hardware e de software), o que pode causar anomalias
no escalonamento de processos, ja que a manipulagdo das interrupgdes possui as mais altas
prioridades de uso da CPU. Como conseqliéncia, um processo em execucdo com alta
prioridade pode ser interrompido para o tratamento do recebimento de dados destinados a um
processo de prioridade mais baixa (inversdo de prioridades). O problema se agrava pelo fato
do tempo de CPU utilizado nessa manipulacdo ser geralmente atribuido ao processo
interrompido, levando a uma contabilidade equivocada no uso do recurso. A inversdo de
prioridades pode também ocorrer no envio de pacotes que, em geral, € implementado por meio
de chamadas de sistema. Em nucleos monoliticos ndo-preemptivos, que ainda sdo comuns
atualmente, se um processo de alta prioridade precisa ser escalonado para a execugdo no
momento em que a pilha de protocolos executa um envio de dados, ele deve esperar o término
da execucgdo da chamada de sistema para entdo ganhar a posse da CPU.

Um ultimo ponto critico reside nas filas de transmissdo de pacotes, compartilhadas entre as
aplicagdes. Mesmo quando h& meios para a classificagdo e priorizacdo, tais mecanismos séo
subutilizados. Os mecanismos de controle de admissédo, seja de CPU, filas de pacotes ou de
outro recurso qualquer, quando existem, sdo integrados a politica de escalonamento. De
qualquer forma, ndo ha a orquestracao de recursos necessaria, ou seja, 0S recursos sao tratados
de forma isolada sem que possiveis relacGes de dependéncia e sejam consideradas.

Uma funcionalidade desejavel em sistemas operacionais com suporte a QoS é a
adaptabilidade para a provisdo de novos servicos, no intuito de acompanhar a evolucéo das
aplicacdes e de suas necessidades. Conforme mencionado em [Kosmas97], adaptacfes a
novas demandas de QoS devem ocorrer, idealmente, por meio de pequenas modificaces na
infra-estrutura de comunicagdo e processamento. Contudo, os GPOS ndo foram projetados
para suporta-las em tempo de operacao.

Os diversos trabalhos relacionados a QoS em sistemas operacionais se dedicam a extensdo de
sistemas j& existentes ou ao desenvolvimento de novos sistemas focados no gerenciamento
adequado dos recursos. Observa-se que as extensbes atuam sobre subsistemas especificos
(CPU, filas de pacotes, pilha de protocolos, etc.), isoladamente, ndo representando uma
solucdo completa para o problema. Os novos sistemas também deixam alguns mecanismos
importantes de lado, como o controle de admissao e a adaptacédo de servigos, que séo alvos de
discussdo neste artigo.

A arquitetura QoSOS [Moreno 2003] aborda o problema de provisdo de QoS de forma
abrangente e genérica, definindo com detalhes os mecanismos necessarios para seu suporte.
Baseado nessa arquitetura, este artigo apresenta uma proposta para solucdo de alguns



problemas encontrados nas implementagOes existentes. Os principais conceitos introduzidos
sdo a orquestracdo de recursos, 0 gerenciamento baseado em &rvore de recursos virtuais e o
mecanismo de adaptagdo do sistema. Tais funcionalidades séo apresentadas na Secdo 2. A
Secdo 3 apresenta o primeiro protétipo derivado da arquitetura, o sistema QoSOSLinux. Tal
protdtipo faz uso e aperfeicoa algumas solugdes desenvolvidas por terceiros para o sistema
Linux, servindo apenas como ponto de partida para a validagdo de alguns conceitos definidos
na arquitetura QoSOS. A Secéo 4 descreve os trabalhos relacionados da area, evidenciando as
principais contribuicdes da arquitetura proposta. Por fim, a Secdo 5 se dedica as conclusdes e
considerag0es finais.

2. A arquitetura QoSOS

O desenvolvimento da arquitetura QoSOS [Moreno 2003] baseou-se na analise de algumas
solucOes apresentadas na literatura e na percepcdo de semelhancas funcionais entre elas. A
arquitetura QoSOS permite reutilizar fungGes comuns e definir uma organizacdo interna
equivalente nos diferentes sistemas, facilitando a acdo de mecanismos de orquestracdo de
recursos fim-a-fim. A arquitetura foi definida a partir da especializacdo e extensdo dos
frameworks para provisdo de QoS fim-a-fim em ambientes genéricos de processamento e
comunicagdo, apresentados em [Gomes 2001]. Particularmente, QoSOS demonstra como
esses frameworks podem ser especializados para acomodar técnicas que visem a provisdo de
QoS especificamente em sistemas operacionais.

2.1 - Descricdo geral da arquitetura

Os frameworks foram subdivididos em quatro conjuntos, de acordo com a funcionalidade que
representam na arquitetura: Framework de Parametrizagdo de Servigos; Frameworks de
Compartilhamento de Recursos; Frameworks de Orquestracdo de Recursos; Frameworks de
Adaptacdo de Servicos. Maiores detalhes Uma documentacdo completa sobre cada framework
pode ser encontrada em [Moreno 2002].

O framework para parametrizacdo de servicos modela as estruturas de dados responsaveis
por definir um esquema genérico de parametros de caracterizacdo de servicos, agrupados em
categorias de servico. O framework permite a construcdo de uma hierarquia de parametros
pela qual se faz possivel a definicdo de informacGes sobre o servico em qualquer nivel de
abstracdo. Assim, quando uma solicitacdo de servigo é feita, a aplicacdo informa parametros
de caracterizagdo da carga e da QoS em alto nivel, os quais devem ser traduzidos em
parametros de mais baixo nivel até que se atinja uma descri¢do das necessidades de uso de um
recurso em particular. Por exemplo, uma especificagdo como “video com qualidade de TV”
pode ser mapeada para a descri¢do “video com 30fps, no formato SIF”. Ou, ainda, para uma
taxa de utilizagdo de 20% da CPU e uma largura de banda de 242Mbps no canal de
comunicagéo.

Os frameworks para compartilhamento de recursos se baseiam no conceito de recurso virtual
para modelar os mecanismos de escalonamento e de alocacdo de recursos. Recursos virtuais
sdo parcelas de utilizacdo de um ou mais recursos reais distribuidas entre os fluxos (de dados,
de instrucdes, etc.) submetidos pelos usuarios. A estrutura de gerenciamento de recursos
virtuais é organizada de maneira hierarquica, através das arvores de recursos virtuais. Por ser
um dos principais conceitos introduzidos pela arquitetura, a &rvore de recursos virtuais
recebera atencdo especial neste artigo, discutida em detalhes na Secéo 2.2.



Em meio a diversidade de recursos controlados pelo sistema operacional, observa-se que 0s
servicos a serem oferecidos forcam interdependéncias no uso desses recursos, que devem ser
consideradas de forma integrada no momento da configuragdo dos mecanismos individuais de
escalonamento e de alocagdo. Dai vem o conceito de orquestracdo de recursos, que define a
diviséo na responsabilidade de provisdo da QoS entre 0s subsistemas participantes do servigo.
A orquestracdo de recursos é apresentada em profundidade na Se¢do 2.3. Na arquitetura
QoS0S, a modelagem da orquestracao de recursos se subdivide em dois frameworks distintos.
O framework para negociacdo de QoS modela os mecanismos de admissdo, negociagdo e
mapeamento que operam durante as fases de solicitacdo e estabelecimento de servigos. Ja o
framework para sintonizacdo de QoS modela os mecanismos de sintonizacdo e monitoracéo
que atuam na fase de manutengdo dos servicos.

O framework para adaptacdo de servigos descreve “meta-mecanismos” que automatizam a
adaptacdo do sistema a novos servigos ou a novas politicas de provisdo de QoS, observando
questdes como manutencdo de consisténcia e restricdes relacionadas a seguranga do sistema.

2.2 — Arvore de Recursos Virtuais

Para facilitar o emprego de varios algoritmos de escalonamento, classificacdo e controle de
admissdo sobre um mesmo recurso e, assim, oferecer um conjunto amplo e flexivel de
Servigos em um mesmo sistema, 0s recursos virtuais sdo dispostos em uma estrutura genérica,
chamada de arvore de recursos virtuais. O conceito de arvore de recursos virtuais denota
abstratamente a divisao hierarquica de parcelas de utilizacdo de um ou mais recursos, que sdo
associadas a mecanismos de escalonamento e alocagdo. O no raiz de uma arvore é chamado de
escalonador do recurso raiz, podendo esse recurso raiz corresponder a: um recurso real (como
banda passante, CPU, memoria etc.); um conjunto de recursos reais ou virtuais analisado
como um recurso Unico; um conjunto de recursos reais ou virtuais que sdo gerenciados
isoladamente.

De qualquer forma, o papel do escalonador de recurso raiz € distribuir parcelas de utilizacéo
de seu respectivo recurso raiz entre seus nos filhos. Cada um desses nds, por sua vez, distribui
sua propria parcela de utilizagdo do recurso raiz entre seus nos filhos e assim sucessivamente
até os nos folhas, que sdo os recursos virtuais alocados a um servico ou aplicagdo. Uma arvore
de recursos virtuais € exemplificada pela Figura 1.

Fluxo A Fluxo B

Fluxo C

Fluxo D

Fluxo E

Fluxo F

Fluxo G

Escalonador |Servico Garantido
de Recurso |Escalonamento CBQ
Virtual Estrat. admissédo A

Escalonador | Melhor esforgo
de Recurso |Escalonamento FIFO
Virtual Sem controle de admisséo

Escalonador |Carga Controlada
de Recurso |Escalonamento FIFO
Virtual Estrat. admisséo B

50% da banda

20% da largura de banda 30% da largura de banda

Recurso: Fila de saida de pacotes
Escalonamento CBQ

Escalonador de
Recurso Real

Figura 1 - Exemplo de arvore de recursos virtuais, para o recurso fila de pacotes de saida

Cada escalonador na arvore associa-se a um conjunto de politicas de QoS que definem sua
categoria de servico, estratégia de escalonamento, estratégia de admissdo de novos recursos
virtuais e os métodos para a criagdo dos recursos virtuais admitidos, como ja mencionado. A
seqliéncia de passos para a alocagdo de recursos € descrita na Secdo 2.3. No caso mais
simples, quando o recurso raiz de uma arvore corresponde a um Unico recurso real ou a um



conjunto de recursos reais ou virtuais analisado como um recurso Unico, a admissao de novos
fluxos do usuario é dita primitiva, porque é feita apenas por meio da criacdo de recursos
virtuais diretamente nos escalonadores dessa arvore. Quando a raiz representa um conjunto de
recursos gerenciados isoladamente, a admissao de fluxos é repassada recursivamente para as
arvores de recursos virtuais de cada recurso do conjunto, até que uma arvore de recursos
virtuais com admissdo primitiva seja alcancada. Nesse caso, houve uma “orquestracdo dos
recursos”.

Oferecendo diferentes formas de escalonamento do recurso para cada categoria de servigo, a
arvore de recursos virtuais evita os problemas do uso de um unico algoritmo baseado em
prioridades presentes no escalonamento de CPU dos GPOS, ou das filas compartilhadas FIFO
no envio de pacotes de rede. Além disso, com as sucessivas divisdes em parcelas de utilizacéo
do recurso, fica garantida a protecdo entre as categorias de servi¢o. Ou seja, a sobrecarga no
recurso gerada por aplicacfes de uma mesma categoria de servigo (talvez porque as politicas
de QoS associadas realmente permitam isso), ndo acarretard em violacdo da QoS de
aplicacOes de outras categorias. O compartilhamento justo do recurso com protecdo entre
categorias de servico sdo beneficios que compensam o custo computacional inserido pelo
escalonamento hierarquico. Nota-se, no entanto, que ndo se trata apenas de se oferecer
escalonamento hierarquico de recursos, mas também prover, o controle de admissdo em cada
uma das classes.

A estrutura dindmica da arvore de recursos virtuais simplifica a implementacdo de
mecanismos de adaptacdo de servicos. Novos servigos sdo adicionados por meio da criagdo de
novos escalonadores de recursos virtuais nas arvores envolvidas, e da introdugdo de suas
novas politicas de QoS. A adaptacdo de um servico existente se reduz a troca das politicas de
QoS associadas ao escalonador que se quer adaptar.

O dinamismo da arvore também beneficia a correta contabilidade e uso apropriado do recurso,
apontados como pontos criticos nos GPOS. Conforme a necessidade, fluxos podem migrar
entre escalonadores de recursos e, consequentemente, entre categorias de servigo. Dessa
forma, em um cenario em que um mesmo fluxo de programa é utilizado por diversas
aplicagdes (seja essa parcela do recurso utilizada no dominio do ndcleo ou do usuério), o
fluxo pode ser transferido para ser escalonado no contexto da categoria de servico da
aplicagdo para a qual ele esta dedicando seu trabalho. Por exemplo, no caso do tratamento das
interrupcOes de recepcdo de pacotes de rede, se 0 processamento da pilha for executado por
uma mesma thread de nucleo para todos o0s pacotes, essa thread pode ser associada, sob
demanda, ao escalonador da categoria de servico da aplicacdo a que se destinam 0s pacotes.
Esse problema foi levantado inicialmente por Banga (1999), que propds uma solugdo
semelhante, discutida na Secéo 4.

2.3 — Orquestracao de recursos

Conforme mencionado anteriormente, orquestrar recursos significa dividir a responsabilidade
da QoS entre os subsistemas envolvidos na provisdo do servigo. Em termos de arvores de
recursos virtuais, a admissdo de fluxos € repassada recursivamente para as arvores de recursos
virtuais de cada subsistema, até que uma arvore de recursos virtuais com admissdo primitiva
seja alcancada.

Em um sistema operacional, aplicacbes que desejam solicitar servicos com QoS devem
realizar um pedido de admissdo ao controlador de admissdo da arvore de recursos virtuais
representando todo o sistema. Potencialmente, tal requisicdo demandara a reserva de diversos



recursos, o que obriga o acionamento de um agente negociador de QoS. O negociador deve
identificar todos os subsistemas envolvidos no fornecimento do servigo (CPU, subsistemas de
rede etc.) e, utilizando-se da estratégia de orquestracdo a ele associada, distribuir entre esses
subsistemas (de fato, as arvores de recursos virtuais que os representam) a parcela de
responsabilidade sobre a provisdo da QoS especificada.

A partir das parcelas de responsabilidade atribuidas a cada recurso ou subsistema (recursos
virtuais), sdo acionados 0os mecanismos de mapeamento, consistindo na traducéo da categoria
de servigo (e dos valores dos parametros associados) especificada na solicitacdo do servico
para as categorias de servico (e valores de pardmetros associados) especificas relacionadas
diretamente com a capacidade de operacdo dos recursos orquestrados. O mecanismo de
controle de admisséo de cada recurso virtual deve, entdo, ser recursivamente acionado a fim
de verificar a viabilidade de aceitacdo do novo fluxo. Esse procedimento recursivo segue até
que uma arvore de recursos virtuais com admissdo primitiva seja alcancada. Em cada nivel de
recursdo, cada controlador de admissdo pode responder de forma afirmativa a solicitacéo,
retornando um identificador de pré-reserva ao negociador. Se todos os controladores de
admissdo responderem afirmativamente, um outro identificador de pré-reserva sera gerado
pelo negociador e entregue ao nivel superior de recursdo, até que a admissao na arvore de
recursos virtuais representando todo o sistema operacional é efetuada. Caso algum controlador
de admissédo de um dos recursos virtuais orquestrados responda negativamente, a requisicao
do servigo pode ser imediatamente negada ou 0 mecanismo de negociacdo pode reiniciar o
processo, com nova redistribuicdo das parcelas de responsabilidade.

Nota-se que nenhuma reserva efetiva é realizada até que a aplicacdo confirme a solicitacdo do
servico. Na realidade, até entdo os novos recursos virtuais admitidos ndo foram criados,
porém sua parcela de uso do recurso passa a ser considerada para outras admissdes
concorrentes, por um certo periodo de tempo. Esse esquema de admissdo em dois passos, do
tipo admit/commit permite um suporte adequado a esquemas de negociagao distribuida, e evita
a ocorréncia de deadlocks na reserva dos recursos.

A confirmacdo da solicitacdo é feita quando a aplicacdo informa o identificador gerado
anteriormente ao controlador de admisséo do sistema operacional. O negociador é invocado
novamente para acionar os mecanismos de criagdo de recursos virtuais de cada um dos
subsistemas participantes da orquestracdo. Com a criacdo bem sucedida dos recursos virtuais,
implicitamente est4 estabelecido o contrato de servico.

3. O protétipo QoSOSLinux

QoSOSLinux é uma extensdo ao sistema operacional Linux instanciada a partir da arquitetura
QoSOS [Moreno 2003]. O objetivo que se propbe é adicionar progressivamente as
funcionalidades contempladas pela arquitetura a um GPOS popular. Como pdde ser observado
ao longo deste artigo, a arquitetura é extensa e rica em detalhes, o que demanda grande
esforco no desenvolvimento de protdtipos. Adotou-se, assim, uma estratégia de planejamento
que, inicialmente, prevé a utilizacdo de alguns mecanismos de geréncia de recursos ja
desenvolvidos por terceiros para a validacdo dos modelos de orquestracdo, compartilhamento
e alocacdo de recursos, bem como o suporte a adaptabilidade de servigos. Gradativamente, 0s
mecanismos estdo sendo substituidos por implementagdes nativas em total conformidade com
a arquitetura.



3.1. QoSOSLinux v0.1

De acordo com o planejamento mencionado, esta secdo apresenta o primeiro protétipo
QoSOSLinux, que utiliza e estende os mecanismos de controle de trafego do Linux (LinuxTC
[Almesberger 1998]) para o gerenciamento das filas de transmissdo de pacotes. Para o
escalonamento de processos, foi introduzido o suporte ao escalonador dindmico de tempo real
DSRT2 [Nahrstedt 1999]. Detalhes da adequacdo dos dois trabalhos & arquitetura QoSOS séo
descritos nas proximas secOes. Adicionalmente, foi aproveitada a extensdo LRP (Lazy
Receiver Processing [Druschel 1996]), para maior justica no processamento da recepgédo de
pacotes de rede, evitando anomalias no escalonamento de processos, como também ja
mencionado.

3.1.1 - Incorporagéo do LinuxTC

As versdes mais recentes do ndcleo do sistema Linux oferecem um grande conjunto de
funcdes de controle de trafego de rede, capazes de configurar o compartilhamento das filas de
envio de pacotes das interfaces de rede. O controle é composto pelos seguintes componentes
conceituais: disciplinas de escalonamento, classes e filtros de classificacdo e policiamento.
Cada interface de rede tem a ela associada uma fila, que por sua vez tem associada uma classe
e sua politica de escalonamento. O escalonamento pode definir novas classes, cada uma com
politica distinta de escalonamento, em uma estrutura de escalonamento hierarquico, onde as
classes folha na hierarquia sdo responsaveis pelo escalonamento de pacotes a elas
pertencentes. Filtros de classificacdo s&o utilizados para distingdo de um pacote e sua
distribuicdo nas diversas classes, as quais podem ter associadas acdes de policiamento e
moldagem de trafego.

A arvore de recursos virtuais, introduzida na Secdo 2.2, é genérica o suficiente para abranger o
controle de trafego do Linux, com pequenas modifica¢des internas. Como o LinuxTC néo foi
projetado para permitir que aplicacdes e protocolos de negociacdo configurem as
caracteristicas de desempenho da comunicacédo pela rede, os esforcos de desenvolvimento do
sistema QoSOSLinux concentraram-se, inicialmente, na definicdo de uma API, em um projeto
internacional de cédigo aberto chamado TCAPI [OlshefskiO1], com apoio da IBM.

LinuxTC n&o possui qualquer mecanismo de controle de admissdo, o que permite a ocorréncia
de sobrecarga nas disciplinas de enfileiramento e nega a possibilidade de garantias de servico.
Um controlador de admisséo de fluxos foi entdo adicionado ao sistema para contornar o
problema. O controlador foi idealizado de forma a prover adaptabilidade, permitindo que as
estratégias de admissdo sejam modificadas em tempo de execucdo. Para isso, 0 nucleo do
Linux foi modificado de forma que o subsistema de geréncia de médulos de nlcleo seja capaz
de manipular a substituicdo e introducdo de estratégias de admisséo.

3.1.2 - Incorporacgédo do DSRT2

O escalonador de CPU do sistema Linux é baseado apenas em prioridades, ndo oferecendo
suporte adequado a aplicagdes multimidia. Para incorporar um escalonamento baseado no
tempo & CPU, optou-se pela utilizagdo do DSRT2. Apesar de suas limita¢Bes, como sera visto,
a integracdo do DSRT2 permitird o suporte, embora limitado, a aplicacdes de tempo real
suave, e também o teste da orquestracdo de recursos, discutido na proxima secéo.

O escalonador DSRT2 é um servidor de nivel de usuario capaz de oferecer garantias a
aplicacdes de tempo real suave, através de atualizacGes nas prioridades dos processos no
escalonador do nucleo do sistema. O escalonador ¢ uma implementacdo independente de



plataforma, caracterizando sua flexibilidade como uma de suas maiores virtudes. As
aplicagBes podem requisitar suas necessidades de utilizacdo da CPU de diversas maneiras, se
enquadrando em uma das classes de aplicacdo definidas. O servidor € inicializado com um
parametro que define qual a percentagem de CPU estara disponivel para aplicagdes de tempo
real, sendo o restante destinado a aplicagbes de melhor esforgo. Cada requisigdo de
processamento em tempo real € colocada em uma tabela que descreve um plano de execucéo,
cuja ordem de despacho é regida por um algoritmo semelhante ao EDF (Earliest Deadline
First [Liu 1973]).

O servidor de escalonamento foi facilmente configurado para a utilizagdo no protoétipo
QoSOSLinux, por ser um programa de nivel de usuario, que ndo demanda modificacbes no
nacleo e por disponibilizar uma API de configuracdo orientada a objetos (C++ e Java). Suas
classes de aplicacdo foram mapeadas diretamente para categorias de servico da arquitetura
QoSOS. O programa mostrou-se eficiente para lidar com aplicacGes de tempo real quando ha
facilidade de definigdo de parametros como periodo e tempo de execucdo. Para 0s casos em
que tais medidas s&o de dificil percepgdo, o servidor disponibiliza fungbes de teste (probing)
para inferir os parametros a serem fornecidos.

No DSRT2, o controle de admissdo € integrado ao escalonador, obrigando que admissao e
reserva sejam feitas em apenas um passo. Essa incompatibilidade com a arquitetura QoSOS
foi contornada pela modificag&o interna do DSRTZ2, introduzindo o esquema admit/commit ao
processo de solicitacdo de QoS. Observou-se que o sistema ndo é capaz de oferecer suporte a
aplicagdes de tempo real severo, que ndo toleram variagdes de retardo, devido ao fato de que o
controle em nivel de usuario ndo é capaz de oferecer granularidade fina nas garantias de QoS.

Por fim, constatou-se que ndo é possivel oferecer protecdo entre as categorias de servigo ja
que todas sdo regidas por um Unico algoritmo de escalonamento. A diferenca entre categorias
somente é notada nos parametros distintos de requisicdo do servico. Quando ocorre uma
violacdo no uso da CPU, pode haver a degradacdo da QoS de todos os processos de tempo
real. Além disso, ndo ha mecanismos de adaptacdo de servicos. Para minimizar o problema, o
DSRT2 conta apenas com estratégias de sintonizagdo para corrigir parametros de
escalonamento na presenca de comportamento inadequado de processos. Optou-se por ndo
despender esforcos na construgdo da arvore de recursos virtuais internamente ao DSRT2,
devido as restricGes do programa impostas pelo seu processamento em espago do usuério.

3.1.3 - Orquestracgdo entre DSRT2 e LinuxTC

Para atender a uma aplicagdo multimidia distribuida, QoSOSLinux disponibiliza o controlador
de admissdo QoSOSL.inux, responsavel pela arvore de recursos virtuais que representa todo o
sistema operacional. O pedido de admissdo é repassado ao negociador QoSOSLinux, que
identifica os subsistemas participantes capazes de oferecer garantias de QoS, inicialmente o
escalonamento de processos (DSRT2) e de pacotes (LinuxTC). Baseado em sua estratégia de
orquestracdo, o negociador deverd dividir a parcela de responsabilidade da QoS entre esses
subsistemas. Deve ser usada uma estratégia de orquestracdo que leva em conta o fato de que,
no Linux, o processamento da pilha de protocolos esta no contexto de uma chamada de
sistema (seja no envio, seja na recepcao estendida pelo LRP, anteriormente comentada). Pode-
se dizer, entdo, que o processamento da aplicagdo para manipular os dados e 0 processamento
da pilha para a comunicagdo estdo em um mesmo contexto de execugdo, ou seja, ndo ha
threads separadas para a execugdo das tarefas da aplicagéo e da pilha de protocolos.



A estratégia de orquestracdo de recursos pode, portanto, distribuir as responsabilidades da
seguinte forma. Os requisitos para reserva da CPU, para thread da aplicagdo, a serem
enviados ao controlador de admissdo do DSRT2 equivalem & soma entre 0s requisitos
necessarios para a propria thread manipular os dados e para a pilha de protocolos no nucleo
processar 0s pacotes, de acordo com a caracterizacdo de trafego especificada. J& os requisitos
de banda passante a serem encaminhados ao controlador de admissdo do LinuxTC, para a fila
de pacotes de saida, equivalem aos requisitos determinados pelo protocolo de negociacao de
rede para a estacao.

Como é muito dificil a inferéncia de qual deve ser o processamento a ser requisitado para a
pilha de protocolos de comunicagéo, foi implementado no QoSOSLinux um mecanismo de
calibracdo de QoS para o subsistema de rede, executado a cada inicializagdo do sistema. O
mecanismo funciona como o probing do DSRT2, mas para dados genéricos. Para varios tipos
de carga, é medida a necessidade de CPU no processamento da pilha e os resultados sdo
armazenados. No momento de uma solicitacdo de servigo, o0 negociador pode se basear em tais
informagdes para inferir sobre o requisito de processamento a ser utilizado pela estratégia de
orquestracdo. Isso evita que as aplicacdes sejam obrigadas a fazer testes de medicdo antes de
iniciar a comunicacgédo dos dados, garantindo maior transparéncia no processo de admissao.

4. Trabalhos relacionados

Os trabalhos relacionados a provisdo de QoS em sistemas operacionais incluem desde
propostas de extensdo para GPOS a projetos de novos sistemas operacionais, com foco sobre
mecanismos de gerenciamento de recursos. Neste artigo nao serdo citados todos os trabalhos
ja analisados por falta de espago, mas outras discussdes podem ser encontradas em [Moreno
2002, 2003].

O modelo QualMan [Nahrstedt 1999], que inclui o DSRT2 como servidor de escalonamento
de processos, define varios mecanismos para a negociagdo de QoS em sistemas operacionais,
sendo que muitos deles possuem representantes analogos na arquitetura QoSOS. Porém, toda
a arquitetura QualMan possui as desvantagens ja citadas anteriormente para 0 DSRT2, ndo
observadas na arquitetura QoSOS.

Banga (1999) aborda o problema da contabilidade equivocada de uso dos recursos por nlcleos
monoliticos e propde o modelo de resource containers principalmente para a correta
atribuicdo do tempo de uso da CPU ao processo responsavel pelo processamento realizado.
Como demonstrado na Segdo 2.2, a arvore de recursos virtuais permite funcionalidade
analoga, pela migracdo dos fluxos entre as categorias de servico. Pode-se considerar que o
modelo de arvore de recursos virtuais vai além dos resource containers por permitir a
definicdo e o uso de diferentes politicas de QoS entre os nos da hierarquia.

5. Conclusdes e trabalhos futuros

Neste trabalho foram apresentados detalhes da arquitetura QoSOS para provisdao de QoS
adaptavel em sistemas operacionais. Foram ressaltadas as funcionalidades da arquitetura que
garantem a correcdo dos problemas encontrados em sistemas operacionais de propoésito geral
nesse contexto. O planejamento e desenvolvimento do protétipo QoSOSLinux foi
apresentado, bem como detalhes da implementacdo de uma versdo preliminar para
validagdo dos mecanismos definidos pela arquitetura. Demonstra-se, assim, como
uma extensdo de um GPOS pode ser elaborada, de forma a prover mecanismos de
provisdo de QoS frente a todas as deficiéncias que se apresentam na implementagédo



de tal tipo de servico. Devido as restricbes de espago neste documento, a analise
dos resultados preliminares do sistema sdo apresentados a parte, disponiveis em
http://www.telemidia.puc-rio.br/~moreno/gososlinux/0.1/analise.html.

As proximas versfes do QoSOSLinux contornardo certas deficiéncias do LinuxTC com
relagdo a adaptacdo de servicos por meio da remodelagem do subsistema em total
conformidade com a arvore de recursos virtuais. Um novo escalonador de processos adaptavel
implementado no nucleo, serd introduzido, baseado no conceito de arvore de recursos virtuais.
Gradativamente, outros recursos serdo incluidos no suporte a QoS, como memoria, sistema de
paginacao, etc.
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