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Abstract

The specification and management of quality of service (QoS) has become an important requirement for supporting
the execution of programs that can migrate from one computer to another, especialy for dealing with time
constraints in multimedia applications. This work presents a QoS policy proposal for mobile programs, exploring
the alocation of CPU cycles according to the characteristics and needs of each program. Considering that many
mobile programs have real-time requirements (of the soft real-time type), a policy proposal should incorporate a
scheduling scheme for these programs as well as for non-real-time programs running on the same machine. To this
end, it is necessary that the scheduling scheme can be adapted to changes in the load of the machine in use without
interfering with the execution of the real-time tasks. Through the implementation of the scheduling algorithm in the
Java-Linux environment, this scheme is assessed
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Resumo

A especificacdo e o gerenciamento da qualidade de servigo tem se tornado um fator importante para o atendimento
de programas que migram de um computador para outro, em particular, para o atendimento das restricdes de tempo
das aplicagdes multimidia. Neste sentido, este trabalho apresenta uma proposta de politica de QoS para programas
moveis, sendo particularmente explorada a liberacdo de ciclos de UCP de acordo com as caracteristicas e
necessidades de cada programa. Considerando-se que muitos dos programas moéveis possuem caracteristicas de
tempo real (do tipo soft real-time), a politica proposta incorpora um esguema de escalonamento de tarefas que
suporta a execucao desses programas em conjunto com 0s programas convencionais (sem requisitos de tempo). Para
tal, € necessario que o esquema de escalonamento se adapte as variagdes de carga do ambiente de execugdo, sem
prejudicar a execucdo das tarefas de tempo real. Através da implementagdo do algoritmo de escalonamento no
ambiente Java-Linux, esse esquema é avaliado.

Palavr as chaves: Sistemas operacionais, Escalonamento de tempo real, Politica de QoS, Programas moveis.



1 Introducédo

A popularizacdo do model o cliente-servidor com programas migrando de um computador para outro (aqui chamados
de programas moéveis) e sendo executados no seu destino tem sido fonte de interesse para diversas linhas de
pesquisa. A especificagdo e o gerenciamento da qualidade de servico (QoS — Quality of Service) tem se tornado,
portanto, um fator importante no atendimento destes programas méveis[5, 7, 10, 11, 13, 20]. Em particular, pode-se
citar a necessidade de suporte as restricoes de tempo das crescentes aplicagdes multimidia (como por exemplo,
apresentacdo de video, sintetizador de voz e videoconferéncia). A fim de atender os requisitos de tempo impostos
por essas atividades de tempo real e também atender as atividades convencionais, diferentes politicas de controle de
recursos de UCP vém sendo estudadas e apresentadas. Estas politicas visam solucionar o problema do
escalonamento de tarefas para ambientes mistos, onde tarefas com restricdes de tempo e tarefas convencionais
competem pelo mesmo recurso [12, 14, 17, 20, 23, 24, 31].

1.1 Paréametrosde QoS

De uma forma geral, em um sistema do tipo cliente-servidor, a condicdo de QoS comeca com a definicdo dos
parémetros exigidos pelo cliente, segue com as especificacOes e limitacBes impostas pela tecnologia em uso e
finaliza com procedimentos de supervisao e controle, responsaveis pela manutencéo da qualidade do servigo em um
nivel aceitavel. Com base nesta viséo geral, e a partir das consideracoes de [10] os parametros de QoS podem ser
agrupados em: (i) pardmetros de QoS baseados no cliente; (ii) par@metros de QoS baseados em tecnologia e (iii)
parémetros de QoS baseados no gerenciamento. S&o exemplos de par@metros baseados no cliente: a prioridade, o
peso e a cota associada a importancia do cliente; prazo final de entrega (deadline), a taxa de amostragem e a reserva
de recurso associada a solicitagcdo do cliente; o custo por uso e o0 custo por unidade associado a contabilidade do
cliente, entre outros.

Os parametros baseados no gerenciamento consi stem em func8es de supervisdo e controle indispensavei s a obtencéo
e manutencdo da qualidade do servico em niveis aceitaveis. As funcBes de gerenciamento devem compreender
processos com caracteristicas discretas, ou sgja, com interacBes em pontos ou momentos determinados como, por
exemplo o controle de admissdo de uma tarefa. Também devem compreender processos com caracteristicas
dindmicas, isto €, que atuem ao longo de todo o atendimento, possibilitando a identificagdo de alteragdes ocorridas
no ambiente que possam prejudicar a QoS. Nao é suficiente que a QoS desgjada se limite a garantir apenas as
especificacdes do cliente. De nada adiantam essas preocupagdes se a tecnologia utilizada (hardware e software) néo
oferece a confiabilidade e a seguranca necessarias. Para tal, alguns parametros de qualidade baseados na tecnologia
devem ser considerados, como por exemplo: laténcia, jitter, tempo de resposta, integridade, privacidade e
disponibilidade.

Visto que as aplicagdes mdveis sdo constituidas de programas que migram de um computador-cliente para um
computador-servidor, com o propésito de serem executados no destino, politicas de QoS devem contemplar também
0s aspectos de mobilidade.

1.1.1 Trabalhos Relacionados

Os autores de [13] propdem uma politica de controle de recursos para codigos méveis baseada no histérico. A idéia
principal desta proposta € manter um histérico seletivo dos pedidos de acesso realizados e usar este histérico para
aperfeicoar o conhecimento entre pedidos seguros e pedidos potencialmente perigosos. Desta forma, o que sera
permitido ao programa vai depender da sua identidade, da sua origem e do seu comportamento durante a execugéo.
A politica de controle apresentada em [20] exemplifica o uso do dominio dos programas méveis como um dos
atributos para liberagdo de recursos. A partir desse atributo e conforme as condi¢cBes determinadas para cada
dominio, podem ser impostas restri¢cdes do tipo “programas provenientes do servidor www.abcd.br devem consumir,
no maximo, 30% de UCP’ ou entdo “no minimo 10% de tempo de UCP deve estar disponivel aos programas
procedentes de www.xyz.com.br”. A politica de controle de recursos apresentada em [ 7] esta fundamentada em uma
aplicacdo de transacdo comercial entre agentes méveis. Essa proposta de controle de recursos baseia-se no modelo
de moeda corrente. A moeda, que ndo precisa estar associada a uma moeda legal, € utilizada como elo de acordo
entre 0s agentes e 0s servicos a serem prestados. Para isso, 0s agentes carregam uma quanti dade finita de moeda que
utilizam para pagar aos proprietarios pela utilizagdo dos recursos. Como resultado, os agentes tém a liberdade de
escolher como e onde irdo gastar sua moeda, e 0s proprietarios que valor irdo cobrar por cada servico.

1.2 Controlede recursos para ambientes mistos

As politicas de gerenciamento de recursos da maioria dos sistemas operacionais convencionais nao so capazes de
controlar os requisitos de tempo. Por outro lado as politicas de escalonamento desenvolvidas para sistemas de tempo
real ndo tém a mesma eficacia quando aplicadas em tarefas sem restri¢oes de tempo. O desafio é encontrar uma
politica de escalonamento de recursos que satisfaca necessidades contraditdrias. por um lado, € desgjavel que a
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politica tenha a flexibilidade e a imparcialidade (fairness) das politicas de escalonamento difundidas nos sistemas
convencionais; por outro lado, deve oferecer a previsibilidade necesséria as politicas de escalonamento de tarefas
com restricdes de tempo.

Os sistemas de computacdo, operando em ambientes dindmicos, estdo sujeitos a variacdes de carga e, portanto,
sujeitos a condicdes de sobrecarga. Esta situagdo critica, caracterizada pelo excesso de tarefas que demandam
processamento, tem como maior risco 0 ndo cumprimento dos prazos previstos para as tarefas de tempo real. Se um
sistema de tempo real, do tipo hard-RT, ndo esta preparado para gerenciar sobrecargas, o efeito de um transiente
deste tipo pode ser catastréfico. Em aplicacOes de tempo real onde as restrigdes de tempo ndo séo rigidas (soft-RT),
como € o caso das aplicagdes multimidia, a perda do prazo traz como conseqiéncia, apenas, a degradacdo do
desempenho. Essa degradac&o pode resultar, por exemplo, na perda de qualidade de uma apresentacéo de video.

1.2.1 Trabalhos Relacionados

Até 0 momento ndo existe nenhuma taxonomia formal para as politicas de escalonamento destinadas aos ambientes
mistos (os autores de [27] propSem uma taxonomia baseada em técnicas de escalonamento utilizadas). Todavia, dois
modelos sdo muito difundidos nas politicas que buscam atender as necessidades desses ambientes. S8o elas:
politicas de liberacdo de recursos baseadas em cotas proporcionais e politicas baseadas em reservas de recursos. As
politicas baseadas em reserva de recursos oferecem um melhor suporte para o escalonamento de tarefas de tempo
real, enquanto as baseadas em cotas proporcionais alcancam melhor flexibilidade e asseguram a distribuicdo justa
entre as tarefas.

As politicas baseadas em reservas de recursos tém como premissa garantir a execugdo de uma tarefa através de
algum mecanismo que alogue, com antecipacdo, o recurso computacional conforme a solicitagdo ou especificacdo
datarefa. Asreservas de recursos podem ser realizadas com base no percentual de utilizagdo [23] ou em unidades de
tempo de UCP [17]. Os tempos livres, ou sgja os tempos ndo reservados, sdo divididos entre as tarefas
convencionais prontas para execucdo. Nas politicas baseadas em cotas proporcionais de [14, 31, 34], aliberagéo de
recursos é proporciona ao peso que foi atribuido a cada tarefa. Se uma tarefa A tem o dobro do peso datarefa B,
entdo A vai receber duas vezes mais recursos do que a tarefa B. O valor da cota destinada a cada tarefa é entéo
calculado com base no seu peso e na soma dos pesos de todas as tarefas ativas no momento.

De um modo geral, os algoritmos de escalonamento baseados em cotas proporcionais fundamentam-se na evolucéo
do tempo virtual para decidir qual serd a préxima tarefa a ser selecionada. O tempo virtual € um valor associado a
cada tarefa de forma que sua taxa de crescimento é inversamente proporcional a sua cota e diretamente proporcional
ao tempo de processamento consumido pela tarefa. Em linhas gerais, a tarefa que acumula 0 menor tempo virtual
sera a escolhida para execugéo. Considerando que atarefai iniciou sua execugdo no instante T, o tempo virtual (vi)
datarefai noinstantet édado pela seguinte equacdo:

vi(t) = v(T) +

S
Onde:
vi(t) : tempovirtua datarefai noinstantet ;
vi(t) : tempo virtua datarefai até o instante T anterior;
Si . cotadatarefai durante o intervalo [T, t)

O projeto de um Unico esquema de escalonamento que atenda tanto a tarefas de tempo real quanto a tarefas
convencionais tem provado ser de dificil realizacdo. Com o objetivo de atender aos requisitos necessarios aos
ambientes mistos, algumas politicas hibridas tém sido propostas [12, 14, 20]. Nesses esquemas, as tarefas de tempo
real sdo separadas das tarefas convencionais e, a cada um desses conjuntos, uma politica diferente é aplicada. As
politicas hibridas também se defrontam com as mesmas dificuldades encontradas em outros métodos quanto a
dificuldade de propagar as decisdes para um nivel mais baixo do gerenciamento de recursos.

2 Uma Proposta de QoS para Programas M oveis

A proposta de QoS aqui apresentada representa uma politica que permite diferenciar o nivel do servico a ser
oferecido, conforme a classe do programa mével a ser executado. Um exemplo da necessidade de se oferecer
servicos diferenciados a estes programas € decorrente do crescimento de transacBes comerciais realizadas através da
rede mundial de computadores, que normalmente envolvem acordos distintos entre o cliente e o servidor. Além
disso, a elevada quantidade de programas moéveis com caracteristicas multimidia, ou sgja, com requisitos de tempo,
sustentam a necessidade de se tratar de forma adequada tipos de programas, além dos programas
convencionais. Para esta politica de QoS, o objetivo final € o gerenciamento de UCP, de acordo com os privilégios e
as necessidades de cada programa.



2.1 Politica de QoS

Para esta proposta foi considerada uma estrutura que apresenta a politica de QoS em dois niveis (Figura 2.1): uma
politica que gerencia os requisitos de QoS no nivel do cliente e um esquema de escalonamento de tarefas para
ambientes mistos. Nesta estrutura, os parémetros de QoS rel acionados as restri¢des de processamento dos programas
s80 avaliados e transportados para 0 esquema de escalonamento de tarefas. Em via contréria, as informagdes sobre a
disponibilidade de recursos sdo fornecidas pelo esquema de escalonamento de tarefas.

cliente A cliente B ... cliente N

@ programas

dos clientes
especificacbes 1
do cliente ¥ i
QoS - cliente
-
restri¢des dos - T
programas ¥ l

esquema de
escalonamento
de tarefas para
ambiente misto

Figura 2.1 — Politica de QoS em dois niveis.

2.1.1 Agrupamento hierarquico

Nesta politica de QoS, os programas moveis sao dispostos em uma estrutura hierérquica, em forma de arvore, que
serve como base para a distribuicdo e contabilizacdo do uso de recursos de UCP. A profundidade dessa estrutura
hierarquica, ou sgja, a quantidade de niveis dessa arvore, depende das especificacdes que se deva atender. Pode ser
desgldvel uma estrutura com varios nivels onde, por exemplo, os programas pertencem a aplicagles, que pertencem
a departamentos e que, por sua vez, pertencem a empresas. Porém, qualquer que segja a estrutura criada, as folhas
representam os programas moveis. Como em qualquer estrutura hierérquica, as restricdes impostas aos niveis
superiores sd0 propagadas para 0s seus respectivos niveis inferiores. Na apresentacdo dessa proposta serdo
considerados apenas dois niveis hierarquicos. programas, ou tarefas, que pertencem a clientes. Cabe ressaltar que
um programa ou tarefa pertence a um Unico cliente e que aqui o cliente € visto como uma abstracdo, podendo
significar, por exemplo, uma aplicacdo, um dominio ou até mesmo uma empresa.

2.1.2 Politica de distribuicéo de recursos

Com base nos conceitos de QoS mencionados no item 1.1, foram considerados os seguintes parémetros baseados no
cliente: (i) peso associado aos clientes; (ii) reserva de recursos para tarefas com restri¢cBes de tempo; (iii) cotas de
recursos (proporcionais ao peso) para as tarefas convencionais; (iv) limites de uso do recurso; e (v) custo por
unidade de tempo de UCP como forma de contabilizac&o.

O peso atribuido ao cliente € utilizado como um instrumento que permite diferenciar o nivel de servico a ser
oferecido. Portanto o valor atribuido ao peso deve fazer parte do acordo entre o cliente e o servidor. Em condicdes
normais de carga, a liberacdo de recursos € proporcional ao peso de cada cliente. Dessa forma, se o cliente A tem o
dobro do peso do cliente B, entéo A vai receber duas vezes mais recursos do que o cliente B. De modo similar, o
mesmo mecanismo pode ser aplicado aos programas convencionais, ou sgja: diferentes pesos podem ser atribuidos
aos programas convencionais de um mesmo cliente, possibilitando o tratamento diferenciado também entre a
execucdo de seus programas convencionais. Neste caso, cabe ao cliente a definicdo do peso de seus programas
convencionais.

Para as tarefas com restricdo de tempo, a garantia da execugdo dentro das especificacfes é alcancada através da
reserva de recursos demandada pela propria tarefa, em conjunto com o algoritmo de escalonamento de tarefas. Esse
algoritmo deve controlar tanto as reservas quanto as respectivas restricdes de tempo das tarefas ativas. Para atingir
tal objetivo, cada tarefa de tempo real deve especificar uma taxa de execucdo que assegure o resultado desgjado.
Desse modo, os pedidos de reserva devem ter aforma: reserve Y unidades de tempo a cada X unidades para a
tarefa i. A partir dessa especificacdo, chega-se a uma cota fixa de utilizacdo de UCP que estara disponivel para a
tarefa i até o fim da sua execucdo. Essa cota de UCP é fundamentada no célculo do fator de utilizac8o das tarefas
periédicas[9, p.80], ou sgja, arazéo entre o tempo de computacdo e o periodo datarefa (Ui =Ci /Pi).

Em sistemas hard-RT a garantia de execucdo da tarefa é baseada no tempo de execucéo de pior caso (WCET) da
tarefa. Para esses casos, Ci = WCETi. Porém, para aplicagdes soft-RT, onde podemos incluir as aplicagdes
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multimidia, esse modelo pode causar um desperdicio de recursos de UCP. Em aplicacdes do tipo “midia continua’,
como audio e video, o tempo para codificar e decodificar cada quadro pode variar significativamente. Dessa forma,
0 WCET da tarefa pode ser muito maior do que o tempo médio de execucdo da tarefa [1]. Como as restricdes de
tempo das tarefas soft-RT sdo mais relaxadas, a cota fixa referente ao pedido de reserva (ri ) de umatarefa é baseada
no tempo médio de execucdo da mesma. Considerando a sintaxe do pedido apresentada anteriormente; ri =Y i /X .

A edtratégia de reservar uma cota fixa de utilizacdo de UCP para as tarefas de tempo real resulta numa forma de
isolamento entre tarefas. Ou sgja, se uma determinada tarefa necessita de uma cota maior do que a cota reservada,
apenas tarefa serd executada mais lentamente, ndo prejudicando assim as demais tarefas. Os algoritmos
baseados em reservas procuram assegurar que as tarefas ndo excedam as suas respectivas reservas.

O tempo de UCP néo reservado, ou sgja, 0 tempo restante, € dividido entre as tarefas convencionais de forma que a
liberac8o de recursos segja proporciona ao peso atribuido a cada tarefa convencional. De uma forma geral, o valor
da cota de recursos da tarefa i no instante t € dado pela divisdo do peso da tarefa i pela soma dos pesos de todas as
tarefas ativas no momento, ou sgja, si (t)= wi / W. Para este modelo hierérquico, a cota da tarefa convencional i
deve levar em conta também o peso associado ao cliente. Para o calculo da cota absoluta de uma tarefa
convencional, teremos:

o = i h,
st W‘j’ (- R)

W
Onde:
si,j(t) : cotaatribuidaatarefa convencional i do clientej no instantet ;
Wi, j . peso associado atarefa convenciond i do clientej ;
W;j . soma dos pesos das tarefas convencionais ativas do clientej no instante t ;
hj : peso associado ao clientej ;
H : soma dos pesos de todos os clientes ativos no instante t ;
Rj . total dereservasdo clientej noinstantet ;

Devido a dindmica do ambiente em questdo, caracterizada pela chegada e partida de tarefas ao longo do tempo, a
cota de uma tarefa convencional pode variar ao longo de sua execucdo. Se considerarmos 0 mesmo peso para as
tarefas convencionais de um determinado cliente, as cotas de UCP das suas tarefas convencionais ativas irdo
diminuir a medida que a quantidade de tarefas ativas cresca, ou sgja, a medida que cheguem novas tarefas
convencionais. Para esta consideragdo, areciproca € verdadeira.

A integrac8o da reserva de recursos das tarefas de tempo real com as cotas proporcionais das tarefas convencionais
considerada nesta proposta, foi motivada por um fundamento simples e evidente, apresentado em [32]. Em linhas
gerais, a estrutura apresentada sempre mantém as cotas correspondentes as reservas das tarefas de tempo real,
distribuindo o restante, ou seja, 0 tempo ndo reservado, de modo proporciona ao peso de cada tarefa convencional
ativa. Em outras palavras, mesmo em um ambiente dinamico, as cotas das tarefas de tempo real permanecem fixas,
enguanto que as cotas das tarefas convencionais variam de modo a se ajustarem ao tempo nado reservado.

100% Wa=4 We=1

@ () () () () [

100%

trfz 5 @

40% 40% 20% 30% 30% 20% 20%

(a) passo 1 (c) passo 3 (d) passo 4
Figura 2.2 — Exemplo da integracdo de cotas proporcionais com reserva de recursos. As cotas
percentuais indicadas nas figuras representam val ores absol utos.

Como exemplo, considere primeiramente apenas um cliente executando uma Unica tarefa convencional (trfy a).
Neste momento, tanto o cliente quanto a sua tarefa tém disponiveis 100% de tempo de UCP (Figura 2.2.d8). Em um
segundo passo, uma nova tarefa convencional (trf, a), pertencente ao mesmo cliente, se torna ativa. Considerando
que as duas tarefas tém o0 mesmo peso (W1 a=W, a) € que disputam 0 mesmo recurso, caberd a cada uma das tarefas



50% de tempo de UCP (Figura 2.2.b). Num préximo passo, uma tarefa com restrigdo de tempo (trfz ), ainda do
mesmo cliente, se torna ativa. Para essa Ultima, é imperativo a reserva de 20% de tempo de UCP uma vez que a sua
taxa de execucdo foi especificada em 40ms a cada 200ms, por exemplo. A partir desse momento, cabera a cada uma
das duas tarefas convencionais (trf, a etrf, o) 40% de tempo de UCP, j4 que 20% estéo reservados para atarefade
tempo real (Figura 2.2.c). Se em um préximo passo uma nova tarefa se torna ativa (trf, g), independentemente de
ser uma tarefa convencional ou ndo, ou até mesmo de pertencer a um outro cliente, a reserva de 20% da tarefa de
tempo real trf; o serd mantida (Figura 2.2.d).

2.1.3 Controle de admissao

Para que hagja garantia de execucdo das tarefas de tempo real, o controle de admissdo, ou teste de aceitabilidade, se
faz necessario, uma vez que as reservas solicitadas para estas tarefas ndo devem exceder a 100% do recurso. Como o
ambiente também se compromete a atender tarefas convencionais, € interessante estabelecer um limite percentual
(n8o necessariamente fixo) relacionado ao total de reservas das tarefas de tempo real, de modo que sempre haja
recurso para as tarefas convencionais. De um modo geral, o teste de admissdo para as tarefas com restricdo de
tempo, ou sgja, para as tarefas soft-RT, deve atender a seguinte equacao:

n
D i< limiteg

=1
Onde:
ri . fraco dareservadatarefai (item 2.1.2);
limiterr  : valor entre [0...1] definido como o limite méximo de uso de UCP para as

tarefas com restricdo de tempo.

Este limite pode ser definido, por exemplo, com base em estatisticas de uso de recursos do proprio servidor. Ou sgja,
se a demanda de um determinado servidor € por tarefas convencionais, reduz-se o limite de reservas das tarefas de
tempo real. Além disso, a politica de uso também pode contemplar limites especificos para cada cliente, onde os
limites podem ser definidos pelos préprios clientes ou de comum acordo com o servidor.

2.1.4 Negociacdo da reserva

Para esta proposta, a negociacdo tem como objetivo viabilizar a execugdo de uma tarefa com restricdo de tempo que
a priori foi rejeitada pelo teste de admiss@o. Se as condi¢es atuais ndo permitem atender a taxa de execugéo da
tarefargeitada, talvez sgja possivel atendé-la caso a mesma relaxe o rigor das suas restrigdes de tempo. Para agilizar
a negociacdo, a politica de QoS deve dispor de procedimentos que permitam conhecer a atual disponibilidade de
recursos, entre outras informacfes de interesse. As indagac6es sobre a disponibilidade de recursos normal mente sdo
feitas a0 escalonador de tarefas e podem ser implementadas através de funcées do tipo:

int limte_reservas() : retornao valor atua atribuido ao limite de reservas das tarefas de tempo real,
int total _reservado() : retornao valor total atual de reservas.

2.1.5 Politica de custos para injusticas momentaneas

A integracdo de reserva de recursos com cotas proporcionais, em um ambiente altamente dindmico, pode resultar em
injusticas momentaneas com relagdo a proporcionalidade do peso do cliente e a sua respectiva cota de recursos.
Considere as seguintes situactes:

Situacdo 1: duas tarefas de diferentes clientes estéo ativas e disputando o mesmo recurso (Figura 2.3.8). A tarefa
de tempo real do cliente A (trf; ) solicitou uma reserva de 30% de tempo de UCP, significando uma
cota fixa de 30%. O cliente B esté executando uma tarefa convencional (trf; g) que estd tomando os
70% restantes. Se considerarmos que 0s pesos (w) dos clientes A e B sdo respectivamente 2 e 3
podemos concluir que o cliente A esta abaixo da cota que lhe é permitida, uma vez que cabe a ele
neste momento 40% (s,=2/5) de tempo de UCP. Conseqlientemente o cliente B (sg=3/5) esta
usufruindo de uma cota maior do que |he cabe neste momento.

Situagdo 2: apartir da situagdo anterior, uma nova tarefa de tempo real setornaativa (trf, ¢). A taxa de execugdo
dessa tarefa corresponde a uma reserva de 40% de UCP. Considerando que tarefa pertence ao
cliente C de peso 5, observamos que o mesmo cliente A, que na situag&o anterior estava sub-utilizando
sua cota proporcional, passou a excedé-la em 10%. Nesta situacdo, cabe ao cliente A apenas 20% de
UCP (sa =2/10). A Figura2.3.b ilustra esta situacéo.
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Figura 2.3 — Exemplo de situagBes com injusticas momenténeas. As cotas percentuais
indicadas nas figuras representam val ores absol utos.

Essas injusticas momentaneas podem ser contornadas implementando-se uma politica de custo baseada nas
condicbes de carga do ambiente. Considerando o exemplo descrito anteriormente, ndo seria correto retirar os 10%
excedentes do cliente A (na situacdo 2) uma vez que a sua tarefa com restricdes de tempo foi aceita e portanto Ihe
foi dada a garantia de execucdo. A solucdo proposta é aumentar o custo por unidade de tempo de UCP quando o
cliente exceder sua cota. Com isso, o cliente pode optar em ter um custo mais elevado ou aguardar para realizar o
processamento em periodos que o sistema esteja com menor demanda de utilizagdo. A médio ou longo prazo, a
incidéncia desse fato (o cliente exceder sua cota) podera levar a uma renegociacdo no valor do peso atribuido ao
cliente ou, até mesmo, a uma reavaliacdo da disponibilidade do servidor.

2.2 Algoritmo de Escalonamento de Tar efas para Ambiente Misto

O algoritmo de escalonamento aqui apresentado se aplica a um ambiente multitarefas, uniprocessado e preemptivo.
Seu objetivo € manter a taxa de execucdo das tarefas de tempo real, do tipo soft-RT, e também atender as tarefas
convencionais, independentemente da quantidade de tarefas ativas e da dindmica do ambiente. Manter a taxa de
execucdo de uma tarefa de tempo real significa executar Y unidades de tempo a cada X unidades, durante toda a
existéncia dessa tarefa. Como as restricdes de tempo das tarefas soft-RT ndo sdo rigidas, a perda eventual do seu
prazo de execucdo é plenamente toleravel. Ou sgja, executar Y + AY unidades de tempo por alguns periodos de X
unidades, é toleravel.

O agoritmo considera uma quantidade fixa de tempo, denominada quantum (Q), dedicada a execugéo de uma tarefa
sem que ocorra interrupcdo. Desta forma, no inicio de cada quantum uma tarefa € selecionada para usar o tempo de
UCP e, uma vez que a tarefa tenha adquirido o recurso, ela podera us&lo por até esse quantum. Em suma, o
algoritmo de escalonamento emula o sistema de escoamento de fluido em um sistema de alocag&o discreta de tempo
[26], onde o recurso € distribuido em unidades discretas de tempo de comprimento Q.

O vaor do quantum, definido pelo esquema de escalonamento, deve ser suficientemente pequeno a fim de garantir a
granularidade desgjavel ao atendimento das tarefas de tempo real, porém ndo tdo pequeno que resulte em um
chaveamento de contexto excessivo. Convém mencionar que o término da execucdo de uma tarefa antes do término
do seu quantum apenas adianta o inicio do processamento da proxima tarefa.

Como definido no item 2.1.2, sobre a politica de distribuicdo de recursos, cotas fixas de UCP sdo associadas as
tarefas com restricdo de tempo e cotas variaveis so associadas as tarefas convencionais. Desse modo, o algoritmo
de escalonamento aqui proposto utiliza as cotas fixas e variavels dessas tarefas como base para obtencédo da escala
de execucéo de tarefas. Paratal, a cota de cada tarefa € utilizada para efetuar a evolugéo de dois tempos virtuais; um
tempo virtual relacionado ao tempo consumido na execucdo da tarefa, denominado TVC, e um tempo virtual
relacionado ao prazo fina das tarefas de tempo real, denominado TVP. Neste algoritmo, o escalonador destina o
novo quantum para a tarefa que acumula o menor tempo virtual de referéncia (TVR), tempo esse obtido através da
adicdo dos dois outros tempos virtuais. 0 TVC eo TVP.

O conceito de cotas, pesos e tempo virtual, como base de politicas de escalonamento, ndo é uma inovacdo. Como
apresentado no item 1.2.1, este conceito é assunto de vérios artigos. Porém, modificacdes devem ser efetuadas nas
formas tradicionais visando contemplar as restri¢6es de tempo das tarefas de tempo real.

O agoritmo de escalonamento proposto tem como caracteristica a facilidade de implementacdo em sistemas
operacionais de tempo compartilhado, além do emprego de uma Unica | 6gica de controle de recursos, aplicada tanto
sobre as tarefas convencionais, quanto sobre as tarefas de tempo real.



2.2.1 Composicao dasfilas de tarefas. principal e secundéaria

Neste esquema de escal onamento, as tarefas sdo dispostas em duas filas: umafila principal e umafila secundéria. Na
filaprincipal (Filapr ) sdo colocadas as tarefas de tempo real ativas (s-RT), além de umatarefa ociosa, agui chamada
de REST, relacionada ao controle do tempo restante. A fila secundé&ria (Filasec), € destinada as tarefas
convencionais ativas (CONV). Como o tempo restante é destinado as tarefas convencionais, a tarefa ociosa REST,
deve apontar para afila secundaria. A Figura 2.4 ilustra este relacionamento.

Filapg,

<—| s-RT,

| s-RT, | REST |s-RTk+1

| s-RT, I(—
< Filaggc
<—|CONV1 ...|CONVn |<—

Figura 2.4 — Relacionamento entre as filas de tarefas principal (Filapg)) €
asecundaria (Filasgc).

Ambas as filas s8o ordenadas pelo tempo virtual de referéncia (TVR). A tarefa ativa que possui 0 menor TVR, ocupa
a cabeca da fila e portanto seré a proxima tarefa a ser selecionada para execugao. O algoritmo opera primeiramente
sobre a fila principal, de modo que: se a tarefa que ocupa a cabeca desta fila € uma tarefa de tempo real, e ndo a
tarefa ociosa REST, o proximo quantum é destinado a respectiva tarefa de tempo real. Caso contrario, o proximo
quantum é destinado a tarefa que ocupa a cabega da fila secundéria, ou seja, destinado a uma tarefa convencional.

2.2.2 Evolucao dos tempos virtuais TVC e TVP

Os tempos virtuais TVC e TVP e suas respectivas evoluces asseguram a seqiiéncia de execucdo das tarefas
conforme as caracteristicas especificadas pelas tarefas de tempo rea e pelas tarefas convencionais. A taxa de
acréscimo utilizada na evolucdo dos tempos virtuais, tanto do TVC quanto do TVP de cada tarefa, é inversamente
proporcional a cota associada a tarefa (1/s;). Entretanto, suas evolugdes ocorrem de formas distintas. Como o TVC
esta associado ao tempo de computacdo da tarefa, 0 seu valor s é incrementado quando a tarefa é selecionada para
execucdo. Dessa forma, o valor do TVC de uma tarefa permanece constante enquanto a mesma estiver na fila de
tarefas ativas, ou sgja, aguardando ser chamada pel o escal onador.

O TVC também é associado as duas filas de tarefas: Filapg, € Filasec. O TVC dafila é incrementado sempre que
uma de suas tarefas € selecionada para execugdo. A cada novo quantum, uma das tarefas da fila principal é
selecionada para execucdo (ou a tarefa REST, ou uma tarefa de tempo real). Dessa forma, o TVC da Filapr, sera
incrementado sempre no inicio de cada quantum. Diferentemente, o TVC da Filasec SO serd incrementado quando
uma das tarefas da sua fila é selecionada para execucdo. Sob outro ponto de vista, 0 TVC da Filasgc € incrementado
sempre que atarefa REST, dafilaprincipal, € sel ecionada para execucéo.

O valor dataxa de acréscimo do TVC de cadafila é inversamente proporcional ao somatério das cotas das tarefas da
prépria fila. Consegiientemente, a taxa de acréscimo do TVC da Filapgr;, € sempre de uma unidade, dado que o
somatério das cotas das tarefas dessa fila € sempre igual a unidade. Para a Filagec, ataxa de acréscimo do seu TVC é
inversamente proporcional a cota da tarefa REST, visto que tarefa representa o total das cotas das tarefas da fila
secundaria. A necessidade de se associar 0 TVC também a estas filas (Filapg € Filasgc) esta relacionada com a
chegada de tarefas em diferentes momentos, ou seja, com a dindmica do ambiente. Para isso, o TVC da tarefa recebe
o valor do TVC da sua respectiva fila quando a tarefa se torna ativa, ou sgja, quando € inserida na fila (Filapg, ou
Filasec). Este procedimento assegura que as tarefas que estédo em atividade ha algum tempo ndo tenham sua
execucdo prejudicada pela tarefa que acabou de chegar.

Quanto ao TVP, o seu valor (em unidades de quantum) revela o término do prazo para execucdo de uma unidade de
tempo da tarefa. Dessa forma, a cada novo quantum, o TVP de cada tarefa deve sempre ser decrementado de uma
unidade. Em contrapartida, o0 TVP de umatarefa é incrementado da sua taxa de acréscimo somente quando a tarefa é
selecionada para execucdo, significando, assim, um novo prazo para a execugdo de mais uma unidade de tempo da
respectiva tarefa. Como o TVP esta relacionado ao término do prazo de uma tarefa, sua evolucdo se aplica somente
as tarefas de tempo real. Consequientemente, o TVP existe para todas as tarefas da fila principal, inclusive para a
tarefa ociosa REST. Convém lembrar que a taxa de incremento do TVP é calculada com base na cota associada a
tarefa, ou seja, 1/s;. Dessa forma, o TVP da tarefa REST, mesmo ndo sendo uma tarefa de tempo real, pode ser
plenamente evoluido, uma vez que tarefa representa a cota restante. Para a fila secundéria, o valor do TVP das
tarefas é igual a zero. Logo, o valor do tempo virtual de referéncia (TVR) de cada tarefa convencional € igual ao
valor do préprio TVC, umavez que TVR=TVP + TVC.



3 Implementacéo do Algoritmo no Ambiente Java-Linux

Para a implementag&o do algoritmo de escalonamento proposto, foi considerado o modelo green-threads da versdo
1.2.2 para Linux, da Sun Microsystems, Inc [30]. Paratal versdo, as caracteristicas rel evantes a essa implementacéo
=0

» as prioridades associadas as Javathreads, definidas pelo programador, sdo transportadas para o
escalonador da JVM sem qualquer tipo de adaptac8o. A escala de prioridades dessas threads varia de
MIN_PRIORITY até MAX_PRIORITY.

e existem dois tipos de threads na JVM: as system-threads e as user-threads. As system-threads so criadas
gquando a VM é requerida. Essas threads realizam tarefas relacionadas a operacdo da JVM, como por
exemplo, o gerenciamento de tempo (clock). As user-threads sdo criadas para executar os programas do
usuario.

» asprioridades das system-threads so baseadas nos valores definidos em MIN_PRIORITY e MAX_PRIORITY.
Por exemplo, a thread responsavel pelo gerenciamento de tempo, clockHandler(), roda com uma
prioridade igual a MAX PRIORITY + 2. A clockHandler() é a thread de maior prioridade dentre todas as
threads da VM.

e todas as threads (user-threads e system-threads) que se encontram no estado RUNNABLE sdo dispostas
numa fila, runnable_queue, ordenada por prioridade. O escalonador da JVM, rescheduler(), busca a
thread de maior prioridade.

» 0 compartilhamento de tempo de UCP entre threads de mesma prioridade somente é obtido com a
ativacdo dafuncgdo timeSicer( ), iniciada com a passagem do pardmetro - Xts para o interpretador Java.

« A func@o timeSicer(), de prioridade MAX_PRIORITY + 1, trabalha em conjunto com a funcéo
clockHandler( ), controlando o tempo de compartilhamento entre threads de mesma prioridade.

O esguema de escalonamento aqui proposto ndo considera o atributo prioridade como base da distribuicdo de
recursos dos programas dos usuérios, ou sgja, das user-threads. No entanto, existe a necessidade de se priorizar a
execucdo de determinadas threads, as system-threads, em favor das user-threads, e vice-versa. Por exemplo: a
thread responsavel pelo gerenciamento do tempo, a clockHandler( ), deve sempre ser executada antes de qual quer
user-thread. De forma contréria, a thread ociosa da VM, a idle_loop( ), so deve ser executada quando nenhuma
user-thread estiver na fila runnable_queue. Assim sendo, a implementagdo do algoritmo manteve o atributo
prioridade associado as threads, porém, todas as user-threads possuem a mesma prioridade. Essa determinagéo néo
afeta 0 modelo de escalonamento da JVM original, mas transfere o controle da distribuicdo de recursos das user-
threads para outros parametros, como € 0 hosso objetivo.

De uma forma geral, as modificacdes necessarias a implementacdo do algoritmo proposto foram realizadas nos
seguintes pontos: (i) no descritor das threads, (ii) na forma de organizacéo da fila runnable_queue e (iii) na funcéo
responsavel pela selecdo da préximathread para execucéo, a funcdo rescheduler( ).

e Descritor da thread: o descritor foi modificado a fim de incorporar informacBes necessérias ao
funcionamento do novo esquema de escalonamento. Para tal, foram adicionados os campos cot a, t vc,
tvp, t vr, dentre outros.

» Filarunnable _queue: a forma de organizagdo da fila runnable_gueue passa a considerar o campo t vr
alémdo campo pri ori t y existente no descritor dathread da JVM original. Na nova implementacao, as
threads dessa fila s8o dispostas em ordem decrescente de prioridade (campo pri ori ty), seguidas pela
ordem crescente do tempo virtual de referéncia (campot vr).

» Funcéo rescheduler(): as modificagdes realizadas nessa funcdo tiveram como abjetivo principal atualizar
os calculos dos valores virtuais TVC, TVP e TVR das user-threads.

Também foi implementada uma politica de controle para as user-threads que se encontravam no estado SUSPENDED,
antes destas serem incluidas na fila runnable_queue. Uma thread esta no estado SUSPENDED quando esta
aguardando por um determinado evento. Este controle visa assegurar que as user-threads em atividade ndo sgjam
prejudicadas por um possivel valor baixo de TVC das user-threads que se encontravam no estado SUSPENDED.

4 Resultados dos Experimentos

De formaaavaliar o desempenho do algoritmo de escalonamento, vérios testes foram realizados em uma estagdo de
trabalho com um processador da AMD, modelo Athlon de 750MHz, com 128K bytes de meméria RAM. Para esses
testes foram criadas tarefas (Java-threads) do tipo UCP-intensiva, naforma de uma repeticdo de comandos (“loop de
comandos’). O numero total de repeticdes e o tempo atual foram utilizados como métrica de desempenho da
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implementacdo. Foi introduzida nessa repeticdo uma varidvel aeatdria uniformemente distribuida em um intervalo
para que o tempo gasto por essa funcdo ndo fosse constante. O objetivo da inclusdo dessa varidvel foi tornar o
programa de teste mais préximo do que ocorre no processamento de imagens, onde o tempo de processamento de
cada quadro pode variar significativamente. A representacdo gréfica da variagdo do tempo de processamento de cada
repeticdo pode ser visto naFigura4.1.

Nesse trabalho, por uma questéo de espaco, indicamos os resultados de parte dos experimentos realizados. Para o
teste aqui indicado, foi monitorado o nimero de repeticdes de quatro tarefas (Javathreads) disparadas em
momentos distintos. Dessas quatro, trés tarefas possuem caracteristicas de tempo real. Assm sendo, necessitam
reservar recursos de UCP para o atendimento de suas especificacOes. As tarefas de tempo real, RT-A, RT-B e RT-C,
demandaram, respectivamente, as seguintes taxas de execucdo: 50ms a cada 500ms (o equivalente a 2fps, dois
frames por segundo), 50ms a cada 200ms (5fps) e 50ms a cada 100ms (10fps). Essas taxas resultaram na reserva de
10% para a tarefa RT-A, 25% para a RT-B e 50% para a RT-C. O tempo de compartilhamento de UCP, ou sga, 0
valor associado ao pardmetro —Xts, foi de 10ms. A primeira tarefa disparada foi a tarefa convencional CV-X. As
demais tarefas, RT-A, RT-B e RT-C, foram disparadas, nesta ordem, com intervalos de 10 segundos em relacdo a
tarefa anteriormente disparada. Com base no resultado do teste (Figura 4.2), podemos observar que cada tarefa de
tempo real manteve sua respectiva taxa de execucdo durante toda a sua atividade (representada pela mesma
inclinacdo durante todo o seu tempo de execucdo). Como esperado, a Unica tarefa que teve a sua taxa de execucéo
alterada foi atarefa convencional CV-X, resultado das necessérias adaptacdes as mudangas de carga do sistema.
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Através da Figura 4.3 também podemos verificar todo o processo de adaptacdo datarefa convencional. Nessa figura,
podemos constatar que o intervalo entre 30 e 50ms, aproximadamente, foi o mais lento de sua execucdo, quando
resultou numa média entre repeticdes de 1300ms. Finalizando os resultados para este teste, a Figura 4.4 apresenta o
fator de utilizacdo da UCP de cadatarefa, ao longo do tempo.
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5 Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma proposta de politica de QoS para programas moveis, tendo como resultado final
a liberagdo de UCP de acordo com as caracteristicas e necessidades de cada programa moével. Como parte dessa
politica, foi apresentado e implementado um algoritmo de escalonamento de tarefas orientado ao atendimento de
tarefas de tempo real (do tipo soft-RT) em conjunto com tarefas convencionais (sem requisitos de tempo real). Em
outras palavras, um agoritmo de escalonamento para ambiente misto. Sendo assim, a politica de QoS considerou a
procedéncia e as restri¢ces de execucdo de cada programa movel, levando em conta a caracteristica dindmica dos
ambientes de programas méveis e mantendo a flexibilidade das politicas encontradas nos sistemas operacionais de
uso geral. Neste sentido, a politica de QoS proposta compreendeu:

e um agrupamento hierarquico de clientes: serve de base para a distribuicdo e contabilizacdo do uso de
recursos de UCP;

» a atribuicdo de peso aos clientes: utilizado como um instrumento de diferenciacdo dos niveis de
servico a ser oferecido;

» areserva de recursos para tarefas com restricdes de tempo: a manutencdo da taxa de execugdo da
tarefa de tempo real é garantida através da reserva de recursos demandada pela prépria tarefa;

» diferentes cotas de recursos para as tarefas convencionais de um mesmo cliente: possibilita o
tratamento diferenciado entre os programas convencionais de um mesmo cliente;

e um controle de admissdo: se faz necessario, uma vez que as reservas solicitadas para estas tarefas ndo
devem exceder a 100% do recurso;

» limites de uso do recurso: considera um limite percentual relacionado ao total de reservas das tarefas de
tempo real, de modo que sempre haja recurso para as tarefas convencionais;

* a negociacdo da reserva: viabiliza a execucdo de uma tarefa com restricdo de tempo que a priori foi
rejeitada pelo teste de admiss&o;

e uma politica de custo no caso de sobrecarga: solucdo dada as “injusticas momenténeas’; e

» um algoritmo de escalonamento para ambiente misto: visa manter a taxa de execucdo das tarefas de

tempo real além de atender as tarefas convencionais, independentemente da variagdo de carga do
ambiente. O algoritmo proposto é simples e de facil implementacao.

Finalmente, alguns experimentos para avaliacdo do algoritmo de escalonamento aqui proposto foram apresentados.
Os testes realizados nesses experimentos foram encorajadores. Assim, como desenvolvimento da proposta agui
apresentada estamos planejando a realizacdo de avaliactes utilizando tarefas tipicas de aplicacbes multimidiareais.
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