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RESUMO

Qualidade de servigo (QoS) € uma especificagdo qualitativa e quantitativa dos
requisitos de uma aplicacdo que um sistema multimidia deve satisfazer a fim de obter a
qualidade desejada [Lu, 96]. Para garantir a qualidade de servi¢o necessdria o sistema
deve fazer uma verificacdo dos recursos disponiveis e reservar uma certa quantia desses
recursos em fungao de requisitos que deverdo ser passados como parametros ao sistema.
Se houver disponibilidade o sistema faz a reserva, caso contrdrio deve informar que ndo
ha recursos disponiveis e terminar o processo ou ainda pode propor uma renegociacao
dos requisitos para que a aplicacdo seja executada mesmo sem os requisitos solicitados

na primeira negociagao.

Este trabalho faz um estudo sobre o gerenciamento de QoS ao nivel de
sistema operacional onde mostra o conjunto de requisitos necessarios que um sistema
operacional deve conter para o fornecimento da garantia de qualidade de servico para
aplicacdes multimidia distribuidas dando enfoque na reserva de recursos, gerenciamento
de recursos e escalonamento. Ainda faz um estudo das plataformas Windows, através do
Windows 2000 e Unix, através do Linux, para ver se algum destes sistemas possui esse

conjunto de requisitos.

Palavras-chave: Multimidia, Sistema Operacional, Qualidade de Servico, QoS.



ABSTRACT

Quality of Service (QoS) is a qualitative and quantitative specification of the
requirements of an application that a system multimedia must satisfy in order to get the
desired quality [Lu, 96 ]. To guarantee the necessary quality of service the system must
make a verification of the available resources and reserve a certain amount of these
resources in function of requirements that will have to be passed as parameters to the
system. If the system will have availability makes the reserve, contrary case must
inform that it does not have available resources and to finish the process or still can
consider a renegotiation of the requirements so that the application is executed same

without the requested requirements in the first negotiation.

This work makes a study on the management of QoS to the level of operating
system where it shows the set of necessary requirements that an operational system
must contain for the supply of the assurance quality of service for applications
multimedia distributed giving approach in the reserve of resources, management of
resources and scheduling. Still it makes a study of the Windows platforms, through the
Windows 2000 and Unix, through the Linux, to see if some of these systems possesss

this set of requirements.

Keywords: Multimedia, Operating System, Quality of Service, QoS.



1. Introducao

A comunicac¢do multimidia promete efetivamente mudar a forma como o ser
humano se relaciona, diminuindo as distancias intercontinentais, fazendo com que fatos

que acontecem do outro lado do planeta afetem o cotidiano de uma populagéo distante.

Alguns fatores fundamentais para a concretizacdo da transmissdo multimidia
sdo, entre outros, o aumento da capacidade de processamento, permitindo a execugdo de
aplicacdes graficas, o amadurecimento dos sistemas distribuidos, com uma melhoria das
redes de computadores e a popularizacdo da Internet, e o desenvolvimento de novas

técnicas de compressdo digital.

As principais aplicagdes, onde se destacam o dudio e a videoconferéncia, os
servicos sob demanda, a telemedicina, aprendizado remoto, trabalho cooperativo, entre
outros, se caracterizam fundamentalmente pelo alto volume de dados que envolvem e
pelas dependéncias temporais nas apresentacdes. Tais recursos sao denominados midias
continuas, e precisam ser consideradas com mais atenc¢do para a implementacdo de um

sistema.

As midias de dudio e video apresentam algumas caracteristicas particulares
que devem ser levadas em consideragdo na concepg¢do e na utilizacdo de um sistema
multimidia distribuido, pois afetam diretamente a qualidade final das informacdes que

sdo apresentadas ao usudrio.

As principais caracteristicas se referem as restri¢des temporais € a tolerancia a
perdas. A primeira restri¢do temporal se refere ao atraso fim-a-fim onde deve ser bem
controlado, caso contrdario a comunicacdo pode ficar invidvel. A segunda questdo é

relativa a variacdo do atraso fim-a-fim.

A exibicdo de midias como dudio e video deve respeitar uma determinada
velocidade de apresentacdo, que é natural para a compreensio e percepcao do usudrio.
A origem da midia transmite os dados na taxa natural, e o sistema de interconexao,

como a rede, deve respeitar essa taxa. Se a rede, por qualquer motivo, atrasar algumas



informacdes de voz, ao chegar no receptor ndo adianta apresenta-las mais rapidamente.
Estes dados acumulados podem ser descartados, pois jid passou seu tempo de

apresentacdo, devendo-se retomar a exibi¢do dos dados que estdo no tempo certo.

Existem alguns métodos que foram desenvolvidos para amenizar esse
problema. Um deles é o armazenamento de uma determinada quantidade de informacao
antes de sua apresentacdo no dispositivo de exibi¢ao. Este método, por sua vez, introduz
um atraso, que serd tanto maior quanto maior a quantidade de informacdo acumulada.
Desta forma, o tamanho da memdria € um compromisso entre o atraso e a flexibilidade
de poder proporcionar uma apresentacdo continua, sem interrup¢des ou perdas. Devido

a essa caracteristica, midias como audio e video sdo denominadas midias continuas.

A ultima questdo temporal € o sincronismo. Por exemplo, em transmissdes de
video com dudio associado, é fundamental que essas duas midias sejam apresentadas em
sincronia. Um dos casos mais tradicionais dessa restricio € denominado sincronismo
labial, onde a fala de uma pessoa deve acompanhar os movimentos de seu ldbio. A
percep¢ao desse fendmeno depende de vérios fatores, mas em condi¢cdes mais comuns
de telejornalismo, por exemplo, o tempo maximo de diferenca de apresentacdo voz-

video estd na ordem de poucos décimos de segundo.

No que se refere a perdas, as midias continuas sdo menos exigentes. Tendo
em vista as propriedades cognitivas do sistema visual e auditivo humano, a perda de
pequenos trechos de informagdes, face a rapidez com que estas sdo apresentadas, pode
ser tolerada. Contudo, sistemas de compressao dedicados para as midias continuas, tal
como o MPEG, procuram codificar somente as informacdes mais relevantes para o
entendimento humano, conseguindo elevadas redugdes de volume do conjunto original
de dados, com um pouco de degradagdo da qualidade. Isso, por sua vez, também implica
que alguma perda de informacdes codificadas pode ndo ser desprezivel, ja que se

procura transmitir somente os dados de maior importancia.

A qualidade final das midias que serdo apresentadas ao usudrio € composta
pelo conjunto dessas caracteristicas somadas com as especificagdes do sistema, como
tamanho da janela, quantidade de cores (preto e branco, 16, 256 cores, todas as cores

existentes), quantidade de quadros de video apresentados por segundo (10,15,30, 60),



qualidade do som (mono, estéreo, qualidade de CD) etc. Conhecendo o que se quer
implementar, com todas suas restri¢des, o segundo passo é saber qual a infra-estrutura

que sera utilizada, composta basicamente pelos sistemas computacionais e de rede.

O grande avanco da tecnologia dos processadores tém garantido um aumento
de desempenho e queda de custos, de modo a oferecer, a custos razodveis, sistemas
computacionais de uso geral capazes de lidar com as midias continuas apresentando

qualidade aceitdvel para uma videoconferéncia ou a exibi¢cdo de um video comprimido.

Ja no ambito das redes de computadores, que interligam esses sistemas
computacionais, o quadro nao € o mesmo. Apesar do surgimento de novas tecnologias
de rede, que procuram oferecer recursos especiais para a garantia da banda-passante e
do atraso fim-a-fim, como a ATM, o emprego de tais tecnologias, atualmente, ainda esta
mais restrita ao backbone de redes corporativas ou a enlaces de longa distincia
oferecidos pela empresas de telecomunicacdes. Sua aplicacdo fim-a-fim ainda é
discutivel, tendo em vista ainda elevado preco da tecnologia e a caréncia de aplicativos

que explorem todos seus recursos de garantias de qualidade de servico.

Por outro lado, a Internet cresce muito rdpido, oferecendo uma conectividade
nunca vista antes, interligando todas as partes do mundo, a precos acessiveis ao usudrio
final. Porém, sua infra-estrutura, baseada fundamentalmente no protocolo IP, ou na
pilha de protocolos TCP/UDP-IP, ainda ndo oferece suporte adequado ao transporte das

midias continuas e a garantia de qualidade de servico em apresentacdes multimidia.

A nog¢do de qualidade de servico ou QoS (Quality of Service) surgiu para
descrever certas caracteristicas técnicas de transmissio de dados em redes de
computadores e apesar de seu conceito ndo ser novo, apenas recentemente ele passou a
ser mais difundido, especialmente com o surgimento das redes de alta velocidade, como
RDSI-FL (Rede Digital de Servigos Integrados — Faixa Larga) e ATM (Asynchronous

Transfer Mode ou Modo de Transmissao Assincrona).

Também com o surgimento das redes de alta velocidade, foi possivel se
pensar em apresentar dados multimidia de forma distribuida, jd que estes requerem

muitos requisitos, tanto de software como de hardware.



As aplica¢des multimidias sao consideradas aplicacdes de tempo real, ou seja,
sdo essencialmente dependentes do tempo, pois exigem uma resposta dentro de um

certo limite de tempo.

Antes de uma aplicacdo multimidia iniciar sua execu¢do é necessirio que
certas garantias sejam cumpridas para que ela possa ser executada sem falhas ou
interrupgdes. Essa garantia é dada por um contrato de qualidade de servico acertado
entre a aplicagdo e o sistema, levando-se em consideracio alguns requisitos como tempo
de apresentacdo, tempo de CPU (Central Processing Unit), largura de banda de

transmissao e suporte do sistema operacional (SO).

Para garantir a qualidade de servico necessdria o sistema deve fazer uma
verificacdo dos recursos disponiveis e reservar uma certa quantia desses recursos em
funcdo de requisitos que deverdo ser passados como pardmetros ao sistema. Se houver
disponibilidade o sistema faz a reserva, caso contrdrio deve informar que ndo ha
recursos disponiveis e terminar o processo ou ainda pode propor uma renegociacdo dos
requisitos para que a aplicacdo seja executada mesmo sem os requisitos solicitados na

primeira negociacao.

Para este trabalho utilizaremos a definicdo de [Lu, 96] onde caracteriza
qualidade de servico como sendo uma especificacdo qualitativa e quantitativa dos
requisitos de uma aplicacdo que um sistema multimidia deve satisfazer a fim de obter a

qualidade desejada.

Este trabalho faz um estudo sobre o gerenciamento de QoS ao nivel de
sistema operacional onde mostra o conjunto de requisitos necessarios que um sistema
operacional deve conter para o fornecimento da garantia de qualidade de servigo para
aplicacdes multimidia distribuidas dando enfoque na reserva de recursos, gerenciamento
de recursos e escalonamento. Ainda faz um estudo das plataformas Windows, através do
Windows 2000 e Unix, através do Linux, para ver se algum destes sistemas possui esse

conjunto de requisitos.

Essa dissertagdo faz um estudo sobre o gerenciamento de QoS ao nivel de

sistema operacional e mostrar o conjunto de requisitos necessirios que um sistema



operacional deve conter para o fornecimento da garantia de qualidade de servi¢o para
aplicacdes multimidia distribuidas dando enfoque na reserva de recursos, gerenciamento
de recursos e escalonamento. Ainda faz um estudo das plataformas Windows, através do
Windows 2000 e Unix, através do Linux, para ver se algum destes sistemas possui

mecanismos diferenciados de gerenciamento de QoS.
Esta dissertagdo estd organizada na forma que segue:

Inicialmente, alguns conceitos basicos da drea de multimidia sio introduzidos

no capitulo 2;

O capitulo 3 apresenta no¢des de qualidade de servico com uma atengdo

especial ao protocolo de reserva de recursos RSVP;

No capitulo 4 sdo abordados alguns conceitos acerca de sistemas

operacionais;

No capitulo 5 sdo apresentados os requisitos que um sistema operacional deve

ter a fim de garantir qos para aplicacdes multimidia distribuidas;

No capitulo 6 € apresentado um estudo abordando a alocagdo de memoria,

geréncia de memoria e escalonamento no Linux e no Windows 2000;

No capitulo 7 € apresenta a conclusio.
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2. Multimidia

O objetivo deste capitulo € introduzir alguns conceitos sobre multimidia, suas
aplicacdes, a necessidade de compressdo e ainda identificar alguns requisitos de rede e

hardware para transmissdo de dudio e video em aplica¢des multimidia distribuidas.

2.1. Definicao de Multimidia

Segundo [Fluckiger, 95] multimidia é o campo interessado na integracdo
controlada por computador de textos, graficos, imagens, videos, animagdes, sons e
qualquer outro meio onde todo tipo de informagdo pode ser representada, armazenada,

transmitida e processada digitalmente.

2.2. Classificacao dos Tipos de Midia

Os varios tipos de midia podem ser identificados quanto ao comportamento
temporal de apresentagdo de informagdo multimidia. Neste caso, as midias podem ser

classificadas em:

®  Midias discretas: também chamadas de estéticas, pois ndo dependem do
tempo, sdo midias com dimensdes unicamente espaciais, como textos,

imagens e graficos;

®  Midias continuas: também chamadas de dindmicas ou isécronas, sio
midias com dimensdes temporais que dependem do tempo em que sdo

apresentadas, como por exemplo sons, videos e animagdes.

2.3. Sistemas Multimidia

Virios autores definem sistemas multimidia como sistemas suportando a
apresentacdo de ao menos uma midia discreta e uma midia continua a0 mesmo tempo,

ambas representadas na forma digital.
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2.4. Classificacao dos Sistemas Multimidia

Os sistemas multimidia estdo divididos em dois grupos: um concentra seus
esforcos em estacdes de trabalho multimidia standalone, sistemas de software associados e
ferramentas e o outro grupo combina computagdo multimidia com sistemas distribuidos

oferecendo maiores potencialidades.

2.4.1. Sistemas Multimidia Standalone

Aplica¢des multimidia em sistemas standalone utilizam apenas recursos locais
para serem executadas. Todas as informagdes necessdrias devem estar armazenadas

localmente, pois ndo possuem capacidade de armazenamento remoto.

O sistema local deve fornecer toda capacidade de processamento necessario e
ainda estar equipado com dispositivos de captura e apresenta¢do. Podemos citar como uma
aplicacdo standalone, alunos tendo aula e as apresentagdes estarem sendo executadas cada

uma €m um computador.

2.4.2. Sistemas Multimidia Distribuidos

Ao contrario das aplicacdes standalone, as aplicacdes multimidia distribuidas
necessitam de um ambiente distribuido, ou seja, utilizam uma rede de comunicacio para
serem executadas, onde os sistemas locais acessam os servidores remotamente e podem

compartilhar e armazenar informacdes.

Justifica-se esse tipo de utilizagdo, pois atualmente busca-se cada vez mais um
servico para fornecer informagdes multimidia a distancia, como por exemplo, a

videoconferéncia.

2.5. Tipo de Transferéncia de Dados Multimidia

[Fluckiger, 95] classifica as aplica¢cdes multimidia distribuidas em duas classes:

e Aplicacoes pessoa-a-pessoa: onde o principal objetivo é aumentar a
comunica¢do entre humanos, como através da Videofonia ou da

Videoconferéncia;
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e Aplicacdes pessoa-a-sistema: onde uma pessoa ou um grupo de pessoas
se comunica com sistemas remotos para acessar, receber ou interagir com

informagdes multimidia.

2.5.1. Aplicagdes Multimidia pessoa-a-pessoa
Podem ser divididas em aplicagdes sincronas e assincronas.

o Aplicagdes sincronas: também chamadas de tempo real sdo aquelas onde
a informacgdo é gerada em tempo real pelo emissor e apresentada no
receptor assim que estiver disponivel. Dessa categoria fazem parte as

aplicacdes:

o interpessoais: onde apenas dois individuos estdo envolvidos,

como na videofonia;

o de distribuicdo: onde as informacgdes como dudio e video sdo

transmitidos ao vivo de uma fonte para varios destinos;

o teleconferéncia de grupo: comunicagdo conversacional

bidirecional entre dois ou mais grupo de pessoas.

e Aplicagdes assincronas: sao aquelas onde o instante de leitura da
apresentacdo ¢ diferente do tempo em que ela foi transmitida pelo
emissor, ficando a cargo do usudrio final a decisao do momento em que a

informac@o enviada serd executada. Como exemplo temos:

o e-mail multimidia: semelhante ao correio eletrOnico tradicional,

contém texto formatado, dudio e video;

o conferéncia multimidia assincrona: pessoas mantém e seguem
conversagdes ndo sincronizadas através de lista de topicos onde a

mensagem trocada € multimidia.

2.5.2. Aplicagdes Multimidia Pessoa-a-Sistema

Podem ser divididas em aplicagdes interativas e de distribuicao.
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e Aplicacdes interativas: onde o iniciador da comunicagdo € o usudrio
final, que a qualquer momento pode pedir a informacdo a um servidor.

Dessa categoria fazem parte as aplicagdes:

o orientada a busca: onde o objetivo € localizar, acessar e

apresentar informacdes multimidia;

o orientada a transa¢do: onde a entrada do usudrio é processada a

outros propdsitos que controlar a apresentagdo da informacao.

e Aplicacoes de distribuicdo: sdo aquelas onde a distribuicio da

informagdo multimidia ¢ iniciada no servidor. Como exemplo temos:

o distribuicdo para grupos fechados: onde somente usudrios

selecionados recebem a informagao;

o distribuicdo para grupos abertos: ndo existe nenhuma restricao e
a unica condi¢do para os receptores potenciais se juntarem ao
grupo aberto é estarem conectados a rede de distribuicdo e ainda

terem softwares e equipamentos apropriados.

2.6. Requisitos e Caracteristicas dos Dados Multimidia

Segundo [Lu, 96], dados multimidia tem caracteristicas e requisitos diferentes de

dados alfanuméricos:

e Ddados multimidia devem satisfazer requisitos de tempo real, pois em
muitas aplicacdes, sdo transmitidos, processados e apresentados com

uma taxa fixa;

e Dados multimidia s@o muito grandes para serem transmitidos com as
atuais redes de comunicacdo que utilizamos, por isso devem ser
utilizadas redes de alta velocidade e ainda compactar os dados no

servidor antes da transmissao e descompactar na maquina cliente;
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e Como as aplicagcdes multimidia usam simultaneamente varios tipos de
midia, as relacdes temporais e espaciais entre essas midias devem ser

mantidas.

2.7. Requisitos de Rede

Os principais requisitos que a transmissao de dados multimidia impdem as redes
de comunicacio sdo expressos em termos de armazenamento, largura de banda de rede e

caracteristicas de desempenho como vazao, confiabilidade, atraso e variagdo de atraso.

Os sistemas multimidia distribuidos utilizam, por razdes econdmicas, um tipo de

rede por comutacdo de pacotes ao invés de circuitos integrados [Lu, 96].

2.7.1. Armazenamento e Largura de Banda de Rede

Para medirmos o requisito de armazenamento utilizamos bytes ou Mbytes e a
largura de banda € medida como taxa de bits em bits/s ou Mbits/s. A unidade de medida,

respectivamente é byte e bit.

Segundo [Willrich, 00], o requisito de armazenamento para imagens pode ser
calculado a partir do nimero de pixels (H) em cada linha, o nimero de linhas (V) na
imagem e o numero de bits por pixel (P), da seguinte maneira: Requisito de
Armazenamento = HVP/8. Em uma imagem com 480 linhas, 600 pixels em cada linha e

24 bits por linha, precisa 864 Kbytes para representar a imagem.

Para calcularmos a largura de banda para transmitir a imagem utilizamos o
requisito de armazenamento. Se precisarmos transmitir 864 Kbytes em 2 segundos, a
largura de banda necessdria é 3,456 Mbits/s. Em muitas aplica¢des, imagens devem ser
apresentadas em sincronia com midias continuas como dudio. Nesse caso, a transmissdo de

imagem impde tempo restrito e requisitos de largura de banda.

A tabela abaixo apresenta os requisitos de largura de banda de dudio e video de

diferentes qualidades:



21

Aplicacoes Taxa de Transmissao (Kbits/s)
CD - Audio 1.411,2
DAT 1.536
Telefone digital 64
Radio digital, long play DAT 1.024
Video de qualidade de televisdo 216.000
Video de qualidade de VHS 54.000
HDTV 864.000

Tabela 1 — Requisitos de largura de banda para dudio e video

A tabela abaixo mostra os requisitos de armazenamento para midias estdticas e

dindmicas comuns de diferentes duracdes:

Aplicacoes Taxa de Armazenamento (Mbytes)
Livro de 500 paginas 1
100 imagens monocromaticas 7
100 imagens coloridas 100
1h de dudio qualidade de telefone 28,8
1h de dudio CD 635
1h de video qualidade VHS 24,3
1h TV 97000
1h HDTV 389000

Tabela 2 — Requisitos de armazenamento para midias estaticas e dindmicas

2.7.2. Requisitos de Vazdo

A vazao de uma rede € sua taxa de bits efetiva, ou a sua largura de banda efetiva
0 que a torna um requisito basico para aplica¢cdes multimidia distribuidas. Se nfo tivermos

uma grande vazao, ndo teremos uma apresentacao de qualidade.

Na maioria das redes, seja ela local ou de longa distincia, a vazdo varia com o
tempo. Algumas vezes ela pode mudar rapidamente devido a falhas nos nés da rede ou no

congestionamento, quando grandes fluxos de dados sao introduzidos.

2.7.3. Taxa de Erro
Este pardmetro pode ser definido de diversas maneiras:

e Taxa de erro de bits: € arazdo entre o nimero médio de bits corrompidos

ou errados e o nimero total de bits que sdo transmitidos;
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e Taxa de erro de pacotes: é a razdo entre o nimero médio de pacotes

corrompidos ou errados e o nimero total de pacotes transmitidos;

e Taxa de erro de quadro: € aplicada a redes ATM, definida como o

nimero de quadros errados pelo total de quadros transmitidos.

Os erros ocorrem mais em redes de comutacdo de pacotes, quando bits
individuais em pacotes sdo perdidos ou invertidos, pacotes sdo perdidos no caminho,

pacotes sdo cortados ou atrasados, ou ainda quando pacotes chegam fora de ordem.

Nas redes atuais, as taxas de erros de bits sdo muito baixas. Em redes orientadas
a conexdo, por exemplo, o receptor é normalmente capaz de detectar a situagdo e avisar o
emissor que ocorreu algum problema. Ja nas redes nao orientadas a conexdo, os erros sao

mais dificeis de serem detectados.

2.7.4. Atraso Fim-a-Fim e Variacdo de Atraso

Em sistemas multimidia distribuidos, o tempo que um bloco de dados leva para
ser transmitido do emissor ao receptor ¢ denominado atraso fim-a-fim e é composto pelos

seguintes componentes:

e Atraso de transito: tempo de propagacdo necessdrio para enviar um bit

de um local para outro;

® Atraso de transmissdo: tempo necessario para transmitir um bloco de

dados fim-a-fim;

e Atraso de interface: atraso ocorrido entre o tempo em que o dado estd
pronto para ser transmitido e o tempo em que a rede estd pronta para

transmitir o dado.

Nas redes de comutacdo de pacotes, os dados ndo chegam ao destino em
intervalos fixos como necessdrio para transmissdo de midias continuas. Devido a essa
variagdo de atraso os pacotes de dudio e video que chegam no receptor ndo podem ser
apresentados imediatamente, uma vez que a qualidade do som e da imagem ficariam

bastante prejudicados.
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De acordo com [Willrich, 00], as variagdes de atraso sio muito comuns, pois
hoje em dia nas redes por comutacdo de pacotes os atrasos na transmissido podem ser
causados por vdrios fatores, dentre eles a diferenca de tempo de processamento dos

pacotes, diferencas de tempo de acesso a rede e diferencas de tempo de enfileiramento.

2.8. Requisitos de Hardware

Para as aplicagdes multimidias o hardware deve ter um alto poder de
processamento e uma alta taxa de transferéncia de dados, pois dudio e video digital

implicam em uma grande quantidade de dados.

Em muitas aplicacdes sdo exigidos vérios dispositivos de entrada e saida ao

mesmo tempo o que torna preferido um tipo de arquitetura paralela.

A arquitetura de hardware deve ser escaldvel para acomodar novos dispositivos

de entrada e saida, bem como novas aplicacdes.

Um dos principais requisitos de hardware € a capacidade de armazenamento das
informagdes multimidia, j4 que &4udio e video, diferentemente das midias estaticas,
possuem arquivos muito grandes e apesar da utilizacdo das técnicas de compactagdo dos
dados para reduzir os requisitos de armazenamento e também a largura de banda de

transferéncia, o tamanho dos dados ainda continua sendo consideravel.

Os discos magnéticos tém as caracteristicas desejaveis para suportar aplicacdes
multimidia, pois permitem um acesso randdémico rapido e tem altas taxas de transferéncia,
mas, em contrapartida, sdo relativamente caros comparados a outros dispositivos de

armazenamento.

Os discos 6ticos tém mais alta capacidade que discos magnéticos e também
permitem o acesso randémico, mas o tempo de acesso € grande e a taxa de transferéncia é

baixa.

As fitas DAT (Digital Audio Tape) tém a maior capacidade de armazenamento,

mas nio podem ser acessadas randomicamente e a taxa de transferéncia € baixa.
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2.9. Requisitos de Sistema Operacional

7z

O sistema operacional é um dos principais componentes de um sistema
multimidia. No entanto, ele deve atender uma série de requisitos para que se possa executar

aplica¢gdes multimidia com qualidade.

2

E necessario que possa executar tanto aplicacdes multimidia como aplicagdes
tradicionais, independentemente se houver solicitacdo de garantia de QoS. Deve oferecer

reserva de recursos e escalonamento de tarefas de acordo com sua disponibilidade.

O gerenciamento de recursos em sistemas operacionais compreende algumas

tarefas basicas:

e FEspecificacdo e Requisicdo de Alocacdo: para recursos que sio

requeridos ao executar tarefas com a qualidade de servico solicitada;

®  Mecanismos de Escalonamento: asseguram que um compartilhamento
suficiente dos recursos esteja disponivel todo o tempo. O tipo de
mecanismo depende do tipo de recurso e recursos exclusivos, como CPU

e entrada/saida (E/S) de disco devem ser escalonados.

Os requisitos de sistema operacional serdo estudados mais detalhadamente no

capitulo 5.

2.10. Requisitos de QoS em Redes

Em redes, o conceito de QoS ¢é utilizado para especificar um conjunto de
pardmetros de requisitos. Nao hd um acordo universal deste conjunto, mas parametros de
requisitos mais comuns como largura de banda (taxa de transferéncia), limitacdes de atraso

e variagOes de atraso e ainda sincronizagdo espacial e temporal.

QoS ¢ um contrato negociado entre aplicagdes e sistemas multimidia
(provedores de servico) e quando uma aplicacdo necessita uma sessdo ela submete um
pedido com a QoS requerida para o sistema. O sistema pode aceitar ou propor uma

negociacdo, levando em consideracdo os seus recursos disponiveis. Quando o sistema
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aceita o pedido, um contrato entre o sistema e a aplicacdo é firmado cabendo ao sistema

garantir a QoS solicitada do inicio ao fim da aplicacdo.
Existem trés formas de garantir o contrato:

e Garantia Deterministica (hard): onde a QoS deve ser satisfeita

completamente;

® Garantia Estdtica (soft): onde o sistema fornece uma garantia com uma

certa probabilidade;
® Melhor Esforco: onde ndo existe garantia que a QoS serd respeitada.

Os requisitos de QoS serdo estudados com mais detalhes no capitulo 3.

2.11. Compressao e Descompressao

Como dados multimidia necessitam de uma grande capacidade de
armazenamento, uma grande largura de banda para serem transmitidos e uma grande
velocidade dos dispositivos de armazenamento [Furht, 94], as técnicas de compressdo e
descompressdo sdo fundamentais para que os dados ocupem um espago aceitavel em disco
e possam ser transmitidos com uma taxa razoavel. Dessa forma entendemos compressio de
dados como sendo a codificacdo de um conjunto de informagdes onde o codigo gerado seja

menor que a fonte.

Sistemas de compressdo exigem dois algoritmos [Tanembaum, 96]: um para a
compactacdo dos dados na origem e outro para a descompactagdo dos dados no destino.

Também chamados de, respectivamente, algoritmos de codificacio e decodificacio.

Tais algoritmos possuem algumas diferencas, como por exemplo: um filme s6
serd codificado uma tunica vez, quando for armazenado em um servidor, mas serd
decodificado varias vezes, sempre que for visto pelo usudrio. Isto implica em dizer que o
algoritmo de codificacdo pode ser lento, mas ird necessitar de hardware elevado para ser
processado. Ja o algoritmo de decodificag@o, neste caso, precisa ser extremamente rapido e

com hardware de baixo custo.
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Em outros tipos de aplicagdes, os requisitos sdo diferentes e conseqiientemente

os algoritmos utilizados também sdo diferentes. Em uma videoconferéncia, por exemplo, a

codificacdo e a decodificacio devem ser extremamente rapidas, por se tratar de uma

aplicacdo em tempo real, onde a medida que os dados sdo codificados na origem

imediatamente vao sendo transmitidos e decodificados no destino.

2.11.1. Classificacao das Técnicas de Compressao

As vdrias técnicas de compressio existentes podem ser classificadas de diversas

maneiras: baseadas no algoritmo de compressdo e nos resultados das técnicas de

compressdo. A seguir serdo apresentadas algumas técnicas de compressdo quanto ao

resultado, ja que para este estudo esse tipo de técnica é mais indicado:

Compressdo com perda:as técnicas de compressdao com perdas sao
basicamente utilizadas para transportar som, video e imagem, onde &
possivel se admitir algum tipo de perda de informacao, pois se baseia em

propriedades da percep¢do humana;

Compressdo sem perdas: se a informagdo pode ser exatamente
reconstruida apds a compressao ela € dita sem perda. Utiliza codificacao
Huffman, codifica¢do aritmética e codificacdo Run Length. Uma das
principais areas onde este tipo de técnica é empregada € no transporte de
informacdes médicas, onde a informacdo ndo pode sofrer nenhum tipo de

perda

Compressdo por entropia: trata de cadeias de bits sem levar em conta o
seu significado. E uma técnica sem perda e reversivel que pode ser
aplicada em todos os tipos de dados. Como exemplos temos a
codificagdo run-length e de Huffman. A codificagdo run-length é uma das
técnicas mais comuns em multimidia, nela os bits repetidos de uma string
sdo substituidos por um marcador especial, seguido de um simbolo que
identifica a operacdo, seguido do nimero de vezes que ela ocorreu.
Como exemplo, considere a string

65431046000000007211111111111111452. Se A for usado como
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marcador a string codificada passa a ser 65431046A0872A114452. Ao

invés de transmitir 35 caracteres seriam transmitidos apenas 20;

Compressdo por Codificacdo na Origem: leva em consideragdo a
semantica dos dados onde processa o dado original distinguindo o dado
relevante do irrelevante. Depois que os dados irrelevantes forem
removidos, os dados relevantes sdo comprimidos. Como exemplo temos
DPCM (Differential Pulse Code Modulation), DCT (Discrete Cosine
Transform) e DWT (Discrete Wavelet Transform);

Hibrida: € a combinacdo das técnicas de compressdo sem perdas e
codificacdo na origem. Como exemplo podemos citar os padrées H.261,
H.263, JPEG (Joint Photographic Experts Group) e MPEG (Motion
Picture Experts Group). O JPEG é muito utilizado para compressio de
imagens estdticas com tons continuos, como fotografias. J4 o MPEG ¢
utilizado para compressdo de video, sendo um padréo internacional desde

1993.

2.12. Sincronizac¢ao

Sincronizagdo multimidia tenta assegurar a ordem temporal desejada entre um

conjunto de componentes multimidia em cendrio multimidia, o qual denota as semanticas

temporais de uma sessdo multimidia [Little, 96]. Assim, um esquema de sincronizagdo

define os mecanismos usados para obter a sincronizagéo requerida.

O aparecimento temporal correto e desejado de componentes multimidia em

uma aplicacio possui trés significados quando usado em diferentes situacdes [Lu, 96]:

Sincronizacdo intramidia: quando usado para um fluxo continuo. Isso
significa que as amostras de um 4udio e os quadros de um video devem

ser apresentados em um intervalo fixo;

Sincronizagdo  intermidia: quando usado para descrever 0s
relacionamentos temporais entre componentes multimidia, significa que

tais relacionamentos devem ser mantidos. Esse tipo de sincronizacio é
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relacionado com a manutengdo das relacdes temporais entre

componentes envolvidos em uma aplicacao;

Sincronizag¢do interagdo: quando usados em aplicacdes interativas.
Significa que a resposta correta deveria ser fornecida em um tempo
relativamente curto para obter uma boa interacdo. Esse tipo de
sincronizagdo esta relacionado com a manutencdo de que a correta

resposta ocorra em um tempo relativamente curto.

A dependéncia temporal pode ser implicita e explicita. Para dependéncia

7

implicita, a relacdo do tempo é capturada no tempo de aquisicdo da midia, como por

exemplo, uma sincronizacdo labial, onde a voz deve acompanhar o movimento dos 14bios

de quem estd falando. Na dependéncia explicita a relacio do tempo € criada

explicitamente, como por exemplo, em um slide com figuras e anotacdes de texto.

Na maioria das vezes, a sincronizacdo multimidia pode ser dividida em dois

niveis [Wolf, 97]:

Especificacdo temporal: é o nivel mais alto onde mostra as relacdes
temporais entre o conjunto de objetos multimidia abstratos de um cenério
de apresentacdo, onde um objeto abstrato denota uma unidade 16gica de

dados de midia, tal como, video ou texto;

Sincronizagdo temporal: é o nivel mais baixo, pois traduz a especificacdo
temporal de um cendrio apresentacional em uma seqiiéncia de
apresentacdes desejada e realiza a reproducdo dos dados dentro de um
certo prazo, desconsiderando atrasos da rede, do servidor ou do sistema

final.
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3. Qualidade de servico

Como nas aplicacdes multimidia distribuidas existe a necessidade de assegurar a
execucao de tais aplicagdes em tempo real, surgiu a nogdo de qualidade de servico ou QoS
(Quality of Service) que € aplicada como garantia de desempenho em redes de transmissao

de dados.

A idéia é que dentre as vdrias aplicagdes multimidia existentes nem todas
necessitam da mesma garantia de desempenho da rede de transmissdo e que estas possam
informar os seus requisitos como parametros para a apresentacdo, como largura de banda

da rede, atraso, variacdo de atraso e taxa de perdas.

3.1. Definicao de QoS

Atualmente existem muitas definigbes de QoS. O International
Telecommunication Union (ITU), refere-se a QoS como um conjunto de requisitos de
qualidade de comportamento coletivo de um ou mais objetos. A ATM Lexicon define QoS
como um termo o qual refere-se a um conjunto de parametros de performance ATM que
caracteriza o trafego sobre uma dada conexao virtual e o Internet Engineering Task Force
trata QoS para ATM como pardmetros para aplicagdes em tempo real e considera reserva
de recursos como meio de oferecer a QoS desejada pelas aplicagdes, sendo definida através

desses parametros.
Além dessas defini¢des podemos encontrar vérias outras:

e [Wolf, 97] um conjunto de parametros que que define as propriedades do

fluxo de dados multimidia;

e [Lia, 97] uma descricdo quantitativa de quaisquer servigos providos pelo
sistema que satisfazem as necessidades da aplicagdo, sendo esta

descricdo expressa como um conjunto de pares de pardmetros;
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e [Watson, 96] em termos de rede € um conceito pelo qual aplicacdes
podem indicar seus requisitos especificos para a rede antes de iniciar, de

fato, a transmissio dos dados;

e [Lu, 96] uma especificacdo qualitativa e quantitativa dos requisitos de
uma aplicacdo que um sistema multimidia deve satisfazer a fim de obter

a qualidade desejada.

Baseado na defini¢do de [Lu, 96], existem dois aspectos para a QoS: aplica¢cdes

que especificam os requisitos de QoS e sistemas que fornecem as garantias de QoS.

Ao contrario dos servicos tradicionais de transmissdo de dados, como File
Transfer Protocol (FTP) e Simple Mail Transfer Protocol (SMTP), em que as variacdes na
transmissdo sdo freqiientemente despercebidas, os videos e os dudios sdo uteis somente se

esta variacdo de atraso estiver dentro de um limite especificado.

Um outro parimetro de desempenho de rede é o atraso, que significa o tempo

levado para transmitir um bloco de dados de um emissor a um receptor.

A nocdo de QoS foi inicialmente usada em comunicacdes de dados para
caracterizar o desempenho da transmissdo dos dados em termos de confiabilidade, atraso e
vazdo. No modelo de referéncia OSI (Open System Interconection), por exemplo, tem
alguns parametros de QoS que descrevem a velocidade e a confiabilidade da transmissdo,
tal como a vazdo, o atraso de trinsito, e a taxa de erro e a probabilidade de falha no

estabelecimento da conexao.

Os pardmetros de QoS do modelo OSI sdo especificados na camada de
transporte e nao t€m seus significados diretamente controlados pela aplicacdo. Estes
pardmetros ndo atendem a todos os requisitos da comunica¢do multimidia e sdo apenas
usados em nivel de transporte, o que nos permite dizer que a qualidade de servico OSI esta
incompleta e inconsistente. Nenhum mecanismo € especificado no modelo OSI para
garantir a QoS para os requisitos solicitados. Para as comunica¢des multimidia, a QoS
deve ser especificada e garantida fim-a-fim em todos os niveis. Portanto, as aplicacdes

multimidia requerem um novo modelo de QoS.
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3.2. Estrutura Geral da Qualidade de Servico

[Lu, 96] propde um modelo simplificado de operagcdes de QoS que aborda os

seguintes topicos:
e especificacdo da qualidade de servigo;
® negociacdo e renegociagdo da qualidade de servigo;
e garantias da qualidade de servico.

A aplicacdo especifica seus requisitos de QoS e os submete ao sistema. O
sistema, a partir da especificagdo da QoS requerida, determina se existem recursos
necessarios para satisfazer os requisitos desejados. Em caso afirmativo, ele aceita a
aplicac@o e reserva os recursos. Caso contrdrio, o sistema pode rejeitar a aplicagdo ou

sugerir uma QoS menor, ou seja, com menos recursos solicitados.

3.2.1. Especificacdo da Qualidade de Servigco

Para fornecer especificacdes e garantias de QoS geralmente € utilizada uma
sessdo orientada a conexdo. Antes do estabelecimento da conex@o, os pardmetros de QoS

devem ser especificados e negociados com todos os subsistemas interessados.

[Lu, 96] define um modelo de QoS considerando 3 camadas como ilustrado

abaixo:

Camada Usuério Qualidade Perceptiva

Processamento e
Camada Aplicagao apresentacao de unidades
l6gicas de dados

Processamento e
Camada Sistema transmissdode pacotes
de dados

Figura 1 — Um modelo conceptual de QoS [Lu, 96]
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3.2.1.1. Camada do Usuario

O resultado da QoS € a qualidade percebida pelo usuério final. Normalmente, o
usudrio final é aquele que d4 inicio a QoS. Neste nivel, a qualidade € normalmente medida
qualitativamente, tal como excelente, bom, aceitdvel, ndo aceitdvel, ou muito pobre. A
qualidade percebida é entdo algo subjetivo. A qualidade previamente escolhida pelo
usudrio implica diretamente na carga de servico prestado; quanto maior a qualidade
requerida, maior a carga. Este fato desencorajard os usudrios a sempre escolherem a

melhor qualidade.

Os usudrios serdo entdo o ponto de partida para uma consideragdo global de
QoS. Assim, a fonte primdria dos requisitos de QoS € o usudrio e uma interface apropriada
que deve ser fornecida para facilitar a escolha dos pardmetros. Neste nivel, muitos
parametros poderiam ndo ser entendidos pelo usudrio e deveriam ser ocultos. Uma melhor
abordagem € apresentar escolhas a partir de exemplos de diferentes qualidades, tal como
video de qualidade, TV normal ou HDTV, ou dudio de qualidade, telefone ou CD. A

escolha do usudrio € automaticamente mapeada em parametros da camada da aplicagao.

3.2.1.2. Camada da Aplicacdo

As escolhas feitas pelo usudrio sdo mapeadas em um conjunto de pardmetros que
o nivel de aplicacdo deve satisfazer para cumprir os requisitos do usudrio. Os parametros
neste nivel sdo associados as unidades légicas de dados, tal como quadro de video e
amostras de dudio. Para video, alguns parametros tipicos sdo: tamanho de imagem, bits por
pixel e taxa de imagens. Para dudio, alguns pardmetros tipicos sdo: taxa de amostragem e
bits por amostra. Além disso, relacionamentos entre dudios, videos e outras midias devem
também ser especificados quando duas ou mais midias relacionadas sdo usadas. Abaixo
sdo mostradas algumas aplicagdes com a qualidade especificada pelo usudrio e os

parametros de QoS correspondentes no nivel de aplicacao.

Especificacao do Parametro de Aplicacio Parametro de Sistema
Usuario Taxa de amostragem Taxa de bits
Qualidade de Voz Amostragem = 8 kHz 64 Kbits/s (s/ compactagdo)
Telefone 8 bits por amostra 16 Kbits/s (c/ compactagio)
Atraso fim-a-fim < 150ms
Perdas de pacote < 1%
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Audio CD Amostragem = 44.1 kHz 1.41 Mbits/s (s/ compactacio)
12 bits por amostra 2 canais 128 Kbits/s (c/ compactacio)
Atraso fim-a-fim < 150ms
Perdas de pacote < 0,01%
Distor¢do entre 2 canais < 11 ms
Video NTSC 30 fps resolugdo 720x480 200 Mbits/s (s/ compactacio)
2 Mbits/s (c/ compactagdo)
HDTV 30 fps resolucdo 1440x1152 800 Mbits/s (s/ compactagdo)
10 Mbits/s (c/ compactagio)
Sincronizagdo Distor¢do intermidia < 400 ms Variacdo de Atraso
labial Requisitos de Buffer

Tabela 3 — Aplicacdes e parametros de QoS

3.2.1.3. Camada do Sistema

Na camada de sistema, os parametros de QoS devem estar associados com as

propriedades dos pacotes ou bits, tal como taxa de bits, taxa de pacotes e atraso de pacotes.

A coluna 3 da tabela acima mostra alguns exemplos de parimetros a este nivel.
O sistema deve satisfazer estes parametros para cumprir os requisitos da aplicacdo. Esta é
uma camada composta, que inclui o sistema operacional, protocolo de transporte,
armazenamento secunddrio e rede bdésica. Portanto, os pardmetros podem ser
adicionalmente decompostos. Pardmetros nestas sub-camadas podem ser diferentes e
devem ser passados de uma camada para outra. Por exemplo, pardmetros na camada de
transporte sdo associados com unidades de dado de protocolo de transporte. A camada de
rede € interessada em pacotes de rede e o armazenamento em disco manipula dados em

blocos.

Na camada de sistema sdo especificados os parametros fim-a-fim, tal como
atraso e variacdo de atraso fim-a-fim. Durante a execucdo, estes parametros devem ser
divididos em sub-requisitos que devem ser satisfeitos por subsistemas individuais. Por
exemplo, se o atraso total fim-a-fim para uma aplicacio € 100ms, entdo este atraso deve ser
dividido em 30ms para um sistema-final, 40ms para a rede, e 30ms para o outro sistema
final. Estes atrasos devem ser adicionalmente divididos tanto quanto necessirio. Esta
subdivisdo dos parametros fim-a-fim € um problema complexo e deve ser feito durante o

processo de negociacao.

Geralmente os mapeamentos entre camadas arquiteturais ndo sdo um-a-um.

Alguns paridmetros sdo mutuamente dependentes ou contraditérios. Por exemplo,
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reduzindo a taxa de erros pela permissdo de retransmissdo, aumenta o atraso de transito
médio. Além disso, na prética, os valores de QoS requeridos nao correspondem a um ponto
bem definido, mas a uma regifo no espago do parametro. O ponto de trabalho instantineo

dentro desta regido pode mudar no tempo.

3.2.2. Negociagao e Renegociaciao de QoS
Durante o processo de negociacdo, os seguintes passos sao realizados:

e os parametros de QoS s@o passados e negociados de uma camada ou um

subsistema para outro;

e cada camada ou subsistema deve determinar se ele pode suportar o
servico requerido. Em caso afirmativo, certos recursos sdo reservados
para a sess@o. Quando todos os subsistemas aceitam os pardmetros de
QoS a sessdo € estabelecida. Sendo a sess@o € rejeitada. Neste ultimo
caso, sistemas sofisticados podem indicar ao usudrio qual nivel de QoS
pode ser suportado. Se o usudrio estd contente com o nivel de qualidade

sugerida, a sessdo é estabelecida.

As comunicacdes multimidia ndo sdo estdticas. Durante uma sessdo ativa,

ocorrem trocas na QoS por varias razoes:

e usudrio decide reduzir a qualidade de apresentacdo ou eliminar certos

canais;
e usudrio decide aumentar a qualidade de apresentacio;

® necessidade de um canal extra para acessar informacdes multimidia

adicionais.

Portanto, € necessario fornecer mecanismos de renegociacdo para satisfazer
trocas de requisitos de comunica¢gdes multimidia. Algumas vezes ndo é possivel satisfazer
requisitos para aumentar a QoS porque os recursos requeridos podem ndo estar

disponiveis.
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3.2.3. Garantias de Qualidade de Servico

Em geral, existem trés niveis de garantia de qualidade de servico:

Garantia determinista ou rigida: € mais custosa em termos de recursos,
pois os recursos sdo alocados a 100% e eles ndo podem ser usados por
outras aplicacdes mesmo quando ndo estdo sendo utilizados, o que

resulta em um baixo uso dos recursos;

Garantia estatistica ou soft: é mais apropriada para midias continuas,
pois ndo necessitam da utilizacgdo dos 100% dos recursos na
apresentacdo. O uso destes recursos € mais eficiente, pois esta garantia é
baseada em multiplexacgdo estatistica, onde os recursos nao utilizados por

uma aplicacdo podem ser usados por outras;

Melhor esforco: neste caso, nenhuma garantia € fornecida e a aplicagéo é
executada com os recursos disponiveis. Os sistemas computacionais
tradicionais operam neste modo. A QoS pode ser garantida apenas
quando recursos suficientes sdo disponiveis e o escalonamento de
processos ¢ apropriadamente implementado. A prevengdo de sobrecargas
requer controle de admissdo e a prevencdo de que aplicacdes ndo
utilizem mais recursos do que aquele alocado requer mecanismos de

policiamento.

Para fornecer garantias de QoS, técnicas de gestdo de recursos devem ser usadas.

Sistemas multimidia ndo podem fornecer QoS confidvel aos usudrios sem a geréncia de

recursos (ciclos de processamento de CPU, largura de banda da rede, espago em buffer nos

comutadores e receptores) nos sistemas finais, rede e comutadores. Sem a reserva de

recursos, atrasos ou corte de pacotes devido a ndo disponibilidade de recursos necessarios

podem acontecer na transmissao de dados multimidia.

Para garantias de QoS fim-a-fim € necessdrio que, cada subsistema disponibilize

funcdes de gerenciamento de QoS, incluindo cinco elementos: especificagdo de qualidade

de servico, controle de admissdo, negociacdo e renegociacdo, alocacdo de recursos e

policiamento de trafego.
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3.3. Protocolo de Reserva de Recurso (RSVP)

z

Para possibilitar o gerenciamento de QoS em nivel de redes € necessaria a
existéncia de um protocolo de reserva de recurso. Este tipo de protocolo, na realidade, ndo
executa a reserva do recurso em si, ele € apenas o veiculo para transferir informacoes
acerca dos requisitos de recursos e € usado para negociar os valores de QoS que o usudrio
deseja para suas aplicacdes. Para a reserva de recursos, os subsistemas devem prover
funcdes de administracdo de recurso que forcem e escalonem acessos a recursos durante a

fase de transmissao de dados.

O RSVP (Resource Reservation Protocol) [Zhang, 94] € um protocolo projetado
para aumentar o suporte para aplicagdes tempo-real em redes IP. Ele permite a reserva de
recursos em um caminho, mas a transmissao de dados € de responsabilidade do IP. Neste

sentido, ele deve ser visto como um protocolo companheiro do IP.

No RSVP, a QoS ndo é especificada para a rede pelo emissor da informacao,
mas pelo receptor. A idéia € que o receptor estd mais bem colocado que o emissor para
saber que a QoS ¢ necessaria. Por exemplo, ndo ha necessidade de que o emissor envie um
fluxo de video a 6 Mbps para o receptor se ele ndo tem poder de processamento para
decodificar mais que 3 Mbps. A implicacdo desta diferenca é que RSVP é mais eficiente
no uso de recursos da rede, pois é reservado o estritamente utilizdvel, além de permitir

requisitos de receptor heterogéneos.
Resumidamente, o mecanismo de reserva do RSVP trabalha da seguinte forma:

® A aplicagdo fonte envia regularmente mensagem especial chamada path
para um endereco multicast. Esta mensagem contém a especificagdo do
fluxo. Esta mensagem estabelece o estado path nos agentes RSVP
intermedidrios que sdo usados na propagacdo dos pedidos de reserva

(feita pelos destinatarios) para uma fonte especifica;

e Na recep¢do da mensagem path, cada receptor usa informacdes desta
mensagem e informacdes locais (recursos computacionais, requisitos da

aplicacdo, restrigdes de custo) para determinar a QoS. Em seguida ele
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responde a mensagem path por uma mensagem Reservation,

especificando a QoS requerida;

® A rede reserva recurso no caminho de retorno da mensagem Reservation
para a aplicacdo fonte. Na passagem da mensagem Reservation, oS
agentes intermedidrios reservam recursos de rede ao longo do caminho e
usam o estado Path estabelecido para propagar o pedido para o grupo
emissor. A propagacdo da mensagem Reservation termina quando o
caminho emenda em uma 4arvore de distribui¢do com recursos alocados

suficientes para satisfazer os requisitos pedidos.

Quando a QoS exigida por um receptor difere do fluxo emitido pela fonte, filtros
de trafego sdo usados para reduzir os requisitos de QoS nos agentes RSVP apropriados.
Por exemplo, se um receptor é apenas capaz de apresentar imagens preto&branco e a fonte
libera dados de imagens coloridas, um filtro serd usado para remover os componentes de
cor. O filtro também pode combinar vérios fluxos de dados em um, antes de enviar ao
receptor. Portanto, o estilo de reserva iniciado pelo receptor acomoda requisitos

heterogéneos dos receptores. Além de preservar a largura de banda da rede.

O protocolo RSVP utiliza outros protocolos para efetuar roteamento e
transmissdo. Seu objetivo tnico é a reserva, manutenc¢éo e liberacdo de recursos quando
solicitado. Por isso, pode operar em unicast, multicast, Ipv4, Ipv6, e outros. A figura 7
mostra os modulos necessirios em uma implementagcdo RSVP, e em seguida tem um

resumo deles:

Controle de Controle de
Aplicacao politicas admissao

Processo
RSVP
“daemon”

Reserva (controle)

Dados Classificador Scheduler de
de pacotes pacotes

Figura 2 — M6dulos necessarios em uma implementacdo RSVP
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e (Controle de admissdo: utilizado no inicio da chamada para verificar se o
ndé tem recursos suficientes para atender a qualidade de servico
solicitada. Para aceitar uma nova comunicac¢io ou conexdo, € necessario
haver mecanismos que verifiquem se o sistema possui 0s recursos
suficientes para atender aquele pedido. Isso deve ser realizado no
estabelecimento de uma nova conexdo ou na modificacio de uma
conexao ja em operacdo, e toma como base os pardmetros definidos na

especificacdo do fluxo de dados;

e (Controle de politicas: determina se o usudrio tem permissdo

administrativa para fazer a reserva;

e (lassificador e escalonador de pacotes: o classificador de pacotes
determina a classe de QoS. Quando a solicitacdo passa pelo controle de
admissdo e politicas, sdo configurados alguns pardmetros nesses
modulos, a fim deles reconhecerem os pacotes para ordenar corretamente

na saida, dando a necessaria qualidade de servigo para cada fluxo;

e Fluxo de dados: RSVP ¢é simplex, ou seja, faz reservas para fluxos
unidirecionais. Para que o sistema seja capaz de reservar recursos, ¢é
necessario que haja uma especificacdo do comportamento do fluxo que
sera trafegado pela aplicacdo, assim como dos recursos necessarios para

este.

O processo do RSVP também se comunica com as rotinas de roteamento para
determinar o caminho das solicitacdes de reserva. Isso causa um problema no caso de
mudanca de uma rota na tabela de roteamento (que € dindmica), gerando uma necessidade
de reserva (feita automaticamente) através do novo caminho. Para conseguir isso, o
caminho estabelecido é do tipo “soft state”, necessitando mensagens periddicas para se
manter. Na ausé€ncia de tais mensagens (por uma mudanca de rota ou saida de cliente), a

interface da time-out e a reserva € liberada.

3.3.1. A Operacdo do Protocolo

O fluxo de informacdo no RSVP pode ser subdividido em trés categorias:
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Os dados RSVP gerados pela fonte de contetido (transmissor),
especificam suas caracteristicas de trafego (sender TSpec) e os
pardmetros de QoS associados (sender RSpec). Essa informagdo ¢
transportada, sem qualquer alteracdo, pelos elementos de interconexao de
redes num objeto RSVP SENDER_TSPEC até o(s) receptor(es). Um
RSVP ADSPEC, também € gerado pela fonte de conteido e leva
informacdes descrevendo as propriedades do caminho dos dados (data

path), incluindo a disponibilidade de servicos especificos de QoS;

Os dados RSVP gerados pelos elementos da rede de interconexdo
(normalmente, roteadores e comutadores ATM), sdo usados pelos
receptores para determinar quais recursos estdo disponiveis na rede. Os
pardmetros de QoS que sdo reportados, podem ajudar os receptores a
determinar a banda disponivel, os valores de retardo nos links e os
pardmetros de operacdo. Tal qual nas fontes de conteiido, um objeto
RSVP ADSPEC pode ser gerado pelos elementos de interconexdo de
rede, o qual transporta uma descricdo dos servigos disponiveis de QoS. A
existéncia de dois objetos, um ADSPEC e um SENDER_TSPEC,
descrevendo os parametros de trafego para downstream (em direcdao ao
receptor) pode ser confuso. No entanto, existe uma distingdo. O
SENDER_TSPEC contem informacdes que ndo podem ser modificadas,

enquanto o conteido ADSPEC pode ser atualizado na rede;

Os dados RSVP gerados pelo receptor, especificam as caracteristicas de
trafego da descri¢do dos pacotes (receiver TSpec) e uma perspectiva de
recursos (receiver RSpec). Esta informacdo € colocada num RSVP
FLOWSPEC e transportada num fluxo upstream através dos elementos
de interconexdo de rede, até a fonte de contetido. Ao longo do caminho,

devido a concatenacgado das reservas, é possivel modificar o FLOWSPEC.
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4. Sistemas Operacionais

Um sistema operacional € um programa que atua como uma interface entre o
hardware do computador e o usudrio do sistema. Seu propdsito é fornecer um ambiente no
qual se possa executar programas. Suas metas sdo tornar o sistema do computador

conveniente ao uso e que a utilizacdo do hardware seja feita de modo eficiente.

4.1. A Funcao do Sistema Operacional

O SO é um programa que controla e coordena o uso do hardware do computador
entre os varios programas de aplicagdo para os varios usudrios [Silberchatz, 00]. Assim,
podemos dizer que o SO é um conjunto de médulos de software que regem os recursos do
sistema, resolvem seus conflitos, simplificam o uso da mdquina e otimizam seu

desempenho global.

Um SO deve ter o completo dominio sobre os recursos da miquina e exercer
varias funcdes, dentre elas: escalonamento de recursos, controle de entrada e saida (E/S),

geréncia da memdria, geréncia do processador, seguranca e escalonamento de processos.

No projeto de um SO deve-se ter em mente dois objetivos principais: apresentar
ao usudrio do computador uma forma amena de utilizar a maquina criando uma méaquina
virtual, de facil compreensdo para o usudrio, com caracteristicas diferentes da maquina
fisica e realizar o melhor uso possivel do hardware disponivel, aumentando o desempenho

do sistema e diminuindo o custo.

4.2. Area de Aplicacio

E possivel dividir as dreas de aplicacdo de um SO em sistemas de tempo real e

sistemas de processamento de tarefas.

4.2.1. Sistemas de Tempo Real

Os sistemas de tempo real sdo aqueles que devem fornecer uma resposta a

estimulos externos num periodo de tempo extremamente pequeno. Como exemplo, temos:
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Controle de processos: os computadores sdo utilizados para controlar
processos industriais tais como o refino de petrdleo bruto, controle de
temperatura em altos fornos entre outros. Em comum, tais aplicacdes tém
a necessidade de receber uma resposta rdpida apds a emissdo de um sinal

de controle;

7

Consulta a base de dados: o computador € utilizado para obter
informagdes armazenadas em grandes bancos de dados. Geralmente, o
usudrio deste tipo de aplicagdo desconhece como se processam as
operacdes do sistema, e espera um tempo de resposta pequeno para obter
suas informagdes. Um exemplo de tal aplicacdo seria uma consulta a

informagdes sobre censo;

Processamento de transagoes: neste caso, o computador € utilizado para
realizar acessos a bancos de dados que estdo freqgiientemente sendo
atualizados, talvez vdrias vezes em poucos segundos. As aplicacdes

tipicas sdo reservas de passagens e consultas bancdrias.

4.2.2. Sistemas de Processamento de Tarefas

Os sistemas de processamento de tarefas sdo projetados para manipular um fluxo
continuo de programas que serdo executados pelo computador. Tendo em vista a grande
variedade de programas que podem ser processados, tal sistema precisa suportar um grande
nimero de utilitirios. Esses utilitdrios podem ser compiladores para diversas linguagens,
montadores (assemblers), editores de texto entre outros. E necessério também, dar suporte

a um sistema de arquivos para gerenciar o armazenamento de informacdes.

Podemos classificar os sistemas de processamento de tarefas em dois

Batch: a principal caracteristica desse grupo € o fato de que o usudrio
perde o controle do programa a partir do momento em que ele o submete

ao sistema;
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e [nterativo: a caracteristica marcante desse grupo ¢é permitir a
monitoragdo e o controle do programa, através de um terminal, enquanto

durar o processamento.

A Internet fornece as aplicacdes multimidia um servigo unico do tipo melhor
esforco. Sendo assim, aplicagdes em tempo real e aplicagdes que nao ocorrem em tempo

real recebem o mesmo tratamento no nivel do suporte de comunicagao.

4.3. Servicos do Sistema Operacional

Uma visdo bastante comum do SO € aquela que encara este software como uma
extensdo da mdquina, fornecendo mais servigos para os aplicativos e outros programas
basicos. Ele cuida de todos os recursos que estdo disponiveis no computador, permitindo

ao usudrio utilizar a maquina (hardware + SO) de maneira amigavel.

4.3.1. Tipos de Servicos

O SO fornece um ambiente para a execugdo de programas através de servigos
dos préprios programas e para os usudrios desses programas. Alguns servicos nao tém
como preocupacio apenas tornar a maquina mais confortavel para o usudrio, mas também,
para que o préprio sistema seja mais eficiente e seguro. Esse é o caso dos servigcos
oferecidos nos sistemas que permitem varios usudrios compartilhando todos os recursos da
maquina. Apesar da forma como esses servicos sdo oferecidos variar de sistema para
sistema, existem algumas classes de servicos que sdo comuns a todos os sistemas

operacionais. Estes compdem a sua prépria definicao. Como exemplo temos:

e Execugdo de programas: o SO é o responsdvel por carregar um programa
na memoria principal da maquina e executd-lo. O programa € o

responsavel pelo término da sua prépria execucio;

® Operagoes de entrada/saida: durante a sua execugdo, um programa pode
ter necessidade de se comunicar com o meio externo a méquina. Esta
operacgdo recebe o nome de entrada/saida (E/S) e pode envolver qualquer

dispositivo de E/S, como disco e impressora. Como um programa nao
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pode executar estas operacdes diretamente, o SO € o responsdvel por

fornecer meios adequados para isso;

®  Manipulagdo de sistema de arquivos: o SO é o responsavel por gerenciar
o sistema de arquivos da maquina. Este gerenciamento inclui a alocacdo
de espago no dispositivo de armazenamento secunddrio, a busca
otimizada a um determinado arquivo e o armazenamento de todas as

informagdes necessdrias sobre cada arquivo;

® Deteccdo de erros: 0 SO € o responsdvel por detectar erros possiveis que
podem comprometer a execuc¢do de qualquer programa e a seguranca da
mdaquina. Estes erros podem envolver o préprio processador, a memdoria
principal (acesso a uma 4rea proibida), os dispositivos de entrada/saida
(falta de papel na impressora), ou até mesmo o programa do usudrio

(uma divisdo por zero);

e Alocagdo de recursos: € de responsabilidade do SO a alocacdo dos
diversos recursos em sistemas com um ou mais usudrios. Estes recursos
incluem a memodria principal, a propria CPU, arquivos e os dispositivos
de E/S. A alocacgao deve ser feita da forma mais eficiente possivel para

ndo prejudicar o desempenho do sistema;

e Protecdo: o SO € o responsdvel pela protecio a todo o sistema
computacional. Essa protecdo se torna necessdria tanto em sistemas
monousudrios quanto em sistemas multiusudrios. A Unica diferenca € a
sua complexidade. Quando vérios usudrios estdo usando o sistema a

execucao de um programa nao pode interferir na execugao de outro.

4.4. Sistema de Arquivos

Os dados e programas sdo armazenados em arquivos e esse armazenamento de
informagdes possibilita a recuperacdo, reutilizacdo e modificagdo nos dados e nos
programas. Os computadores podem armazenar informagdes em vérios dispositivos fisicos

diferentes, tais como fitas e discos magnéticos e 6ticos.
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4.4.1. Conceito de Arquivos

Os arquivos podem ser definidos como uma unidade 16gica de armazenamento
de informacdo, destinada a abstrair as propriedades fisicas dos meios de armazenamento.

Ou ainda, uma seqii€ncia de registros cujo significado é definido pelo seu criador.

Um arquivo € referenciado por seu nome e tem propriedades tais como tipo,
tempo de criacdo, tamanho, nome do proprietirio entre outras. Estas informacdes ficam
armazenadas num diretério, que é uma tabela de simbolos que permite identificar tais
informacdes. Ainda podem ser realizadas operagdes sobre os arquivos através de chamadas

ao SO e sdo: criagdo, escrita, leitura, reposicionamento para o inicio e apagar.

4.4.2. Armazenamento

As formas fisicas mais comuns que os sistemas de computadores utilizam para
armazenar informacdes sdo fitas magnéticas e discos. Cada um destes dispositivos tem

suas proprias caracteristicas e organizagao fisica.

4.4.3. Geréncia de Espaco em Disco

O sistema de arquivos deve ser capaz de controlar a drea de espaco livre nos
discos, utilizar métodos de acesso as informagdes armazenadas e métodos de alocacio que

sejam convenientes e eficientes.

As informagdes armazenadas em arquivos devem ser buscadas e colocadas
dentro da memodria do computador para serem utilizadas. Os métodos de acesso as
informagdes de um arquivo podem ser feitos de modo seqiiencial ou direto. Alguns

sistemas fornecem somente um dos métodos, outros oferecem os dois.

4.5. Sistema de Diretorio

No diretério sdo armazenados dois tipos de informacdo. A primeira estd
relacionada com o dispositivo fisico (a localiza¢do do arquivo, seu tamanho e método de
alocacdo). A segunda estd relacionada a organizagdo légica dos arquivos (nome, tipo,

proprietério, cédigos de protecao).



45

O diretério € essencialmente uma tabela de simbolos. O SO utiliza o nome do
arquivo simbdlico para achar o arquivo. Quando considerarmos uma estrutura de diretério
em particular, devemos ter em mente as operagdes que podem ser realizadas no diretério.
Dentre estas operacdes podemos citar: busca, criacdo, apagar, listar seu conteido e fazer

cOpias para backup.
Podem existir varias estruturas de diretorio como:

®  Diretorio em um tunico nivel: todos os arquivos estdo contidos no mesmo

diretério e seus arquivos devem ter nomes distintos;

® Diretéorio em dois niveis: cada usudrio tem seu proprio diretério de

arquivo de usudrio;

® Diretorio estruturado em drvore: nesta estrutura existe um diretorio raiz
da arvore onde os nos intermediarios da arvore sdao os diretorios dos
usudrios, que podem ainda criar seus proprios subdiretérios e organizar

seus arquivos;

® Diretério em grafo aciclico: permite que subdiretérios e arquivos sejam
compartilhados, ao contrdrio da estrutura em arvore que ndo permite o
compartilhamento explicito. Um grafo aciclico € uma generalizacdo do

esquema de diretdrio estruturado em arvore e nao contém ciclos;

e Diretorio em grafo geral: existem diversos caminhos que levam a um

mesmo arquivo ou diretdrio e permite que subdiretorios formem ciclos.

4.6. Processos

Informalmente, um processo € um programa em execucdo. A execucdo de um
processo se dd de maneira seqiiencial, ou seja, em qualquer instante de tempo no maximo

uma instrugdo estd sendo executada.

Uma outra idéia associada a definicdo de processo, estd na necessidade de
descrever a existéncia de vdrias atividades que ocorrem em paralelo dentro do sistema

computacional. Em um ambiente multiprogramado vérios usudrios podem estar executando
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seus programas simultaneamente, dificultando a geréncia de maltiplas atividades paralelas.
Dessa forma, o modelo de processos € uma maneira de se decompor este problema em
componentes mais simples. Todo o software no computador é organizado em processos

seqlienciais ou apenas processos.

Com a multiprogramacao, cada usudrio tem a sensagdo de ter o processador s6
para si, mas na verdade, o processador central se reveza entre os varios usudrios e uma das

tarefas do sistema operacional € tornar isto 0 mais transparente possivel.

7

Quando o processador muda de um processo para outro, é necessario que o
sistema salve todas as informagdes necessdrias para a retomada do processo interrompido.
Dentre essas informacdes pode-se destacar: a identificacdo do processo, o seu estado, o
valor do contador do programa, o valor dos registradores que estavam sendo usados
(acumulador, de uso geral), as informacdes para geréncia da memodria (registradores de
limite, endereco do inicio da tabela de péginas), as informagdes para escalonamento

(prioridade, ponteiros para as filas de escalonamento) entre outras.

Assim, pode-se dizer que ao conceito de processo estdo associadas informagdes
que caracterizam o seu contexto de execucgdo. Estas informacdes sdo armazenadas numa
estrutura que recebe o nome de Bloco de Controle do Processo (Process Control Block -
PCB) e que deve estar armazenada na drea de memoria destinada ao sistema operacional,
para evitar que o usudrio possa realizar o acesso a ele. Os PCB’s representam os processos
para o SO e a sua quantidade varia com o tempo a medida que processos sdo criados e
terminam dinamicamente. Durante a execucdo de um programa o processo pode se

encontrar em varios estados:

e Executando: se ele estd usando o processador;

e Pronto: quando espera que a CPU seja liberada pelo processo que a esta

usando;

® Bloqueado: quando ndo pode ser executado porque espera que alguma

condicdo externa aconteca;

e Terminado: quando a udltima instrucdo do programa foi executada.
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4.7. Escalonamento da CPU

O escalonamento da CPU ¢ o conceito mais relevante de sistemas operacionais
multiprogramados. E através do chaveamento do processador entre 0s varios processos,

que o SO pode tornar a maquina mais eficiente e produtiva.

A visdo que o SO tem dos processos e seus respectivos estados pode ser
representada por filas formadas pelos PCB' s. Assim, um processo que esteja no estado
pronto € mantido numa fila de processos prontos. A forma como 0s processos sao
colocados e retirados dessa fila € discutida a seguir e € um dos pontos mais importantes na

implementacio do SO.

Quando um processo sai do estado executando e passa para o estado bloqueado é
porque alguma interrup¢do ocorreu e alguma condi¢do externa deve ser satisfeita. Ele é
colocado na fila associada ao dispositivo que serd usado durante a operacdo de E/S. Por
exemplo, se o acesso for ao disco, o processo deverd ser colocado na fila deste dispositivo,

caso ele esteja sendo usado por algum outro processo.

A escolha do processo que vai ser retirado de uma fila recebe o nome de
escalonamento e ¢ implementado por um componente do sistema operacional denominado

escalonador.

Existem dois tipos de escalonadores principais: os de longo prazo e os de curto
prazo. O primeiro é o responsdvel por escolher quais programas vao ser carregados na
memoria e passar para o estado pronto. Este escalonador é executado em intervalos de
tempo maiores, j4 que um programa sé libera a drea de memoria quando termina a sua
execucao. O segundo € o responsdvel por selecionar qual processo vai ser retirado da fila
de prontos e ser executado na CPU. A grande importancia dos escalonadores de longo

prazo é que eles definem o nivel de multiprogramacio do sistema, controlando o nimero

de programas carregados na memoria a0 mesmo tempo.

Um outro componente do sistema operacional envolvido no escalonamento da
CPU recebe o nome de despachador. Ele € o responsédvel por passar o controle da CPU
para o processo selecionado pelo escalonador de curto prazo. Esta operacdo envolve o

carregamento dos registradores do processador com os dados do processo selecionado e o
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desvio para o ponto do programa de onde a execucao deve iniciar (nem sempre é do inicio,
dado que durante a execucdo, um processo pode ser suspenso, pois pode ter que esperar
por algum evento). Estas informacdes estdo guardadas no PCB do processo selecionado.
Além disso, o despachador deve ser o mais rdpido possivel jad que influencia diretamente

na utilizagdo da CPU.

4.7.1. O Escalonamento de Processos

O escalonamento da CPU lida com o problema de decidir qual dos processos que
se encontram na fila de prontos serd o escolhido para executar. Existem vérias maneiras de
se implementar esta escolha, mas é importante saber que ela influencia na eficiéncia do
SO. Como os algoritmos possuem propriedades diferentes, hd necessidade de alguns
critérios para se selecionar qual o melhor algoritmo a ser usado numa situacdo particular.

Estes critérios sdo apresentados a seguir:

e Utilizacdo da CPU: como a CPU é um recurso caro e influencia
diretamente na eficiéncia da maquina, ela deve ser mantida ocupada o

maior tempo possivel;

o Throughput (taxa de saida): um modo de medir o trabalho realizado pelo
sistema € contabilizar a quantidade de processos que terminam num

determinado intervalo de tempo;

e  Turnaround time: do ponto de vista dos processos, um critério
importante é a quantidade de tempo que cada um dos processos passa
dentro do sistema para executar. O furnaround time € contado a partir do
momento em que o processo € submetido ao sistema até o instante em
que a ultima instru¢do é executada. Inclui todos os intervalos gastos
esperando na memoria, esperando na fila de prontos, executando na CPU

e realizando operagdes de E/S;

® Tempo de espera: o escalonamento da CPU ndo afeta a quantidade de
tempo que o processo gasta executando no processador nem a quantidade
de tempo gasto realizando E/S. Estes tempos dependem do préprio

processador e dos dispositivos de E/S. Por outro lado, os algoritmos de
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escalonamento afetam diretamente o tempo que 0s processos gastam

esperando nas filas. Este tempo € medido através do tempo de espera;

e  Tempo de resposta: em sistemas interativos (on-line) o turnaround time
as vezes ndo € o melhor critério de medida. Para estes sistemas uma boa
medida seria o intervalo de tempo entre a submissdo de um pedido e a

resposta obtida. Esta medida € o tempo de resposta.

7z

Uma vez selecionado um algoritmo para implementar o escalonamento, é
desejavel que a taxa de utilizagao e a taxa de saida sejam maximizadas, e que o furnaround
time, os tempos de espera e de resposta sejam minimizados. E ainda que todos os processos
recebam o processador em algum momento, para que possam ser executados. Além disso,
€ muito importante que o SO atenda a estes objetivos mantendo total transparéncia para os
usudrios. A quantidade maxima de programas executando concorrentemente deve ser tal

que ndo degrade a eficiéncia do sistema computacional.

Os algoritmos de escalonamento podem ser divididos em duas classes:
preemptivos, onde o processo que estd sendo executado pela CPU pode ser interrompido e
ainda perder o controle do processador para outro processo mais prioritirio e nao-
preemtivos, onde o processador ndo pode ser retirado do processo que estd sendo

executado, a ndo ser quando o seu ciclo de CPU terminar.

4.8. Geréncia de Memoria

E na memoria principal que ficam armazenados os programas que serdo
executados e a maior parte dos dados que serdo manipulados. A memoria interage com a

CPU e com o subsistema de entrada e saida.

O SO é responsavel pelo controle das atividades da memoria, tais como manter
informagdes sobre a sua ocupagdo, armazenar e liberar espagos, decidir quais processos
serdo carregados quando houver espagos livres. Existem diferentes esquemas de

gerenciamento de memoria.

Num sistema de computador tanto a CPU quanto o subsistema de E/S interagem

com a memoria. Dado que cada contetdo (palavra ou byte) armazenado na memoria possui
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seu proprio endereco, a interagcdo ¢é feita através de uma seqiiéncia de leituras e escritas a

enderecos de memoria especificos.

Em um sistema de computador existem tipos de memdria com diferentes

caracteristicas, que formam uma hierarquia como a ilustrada na figura 4.

Mamoria
Cacha

Mamoria Principal

Memdra Sacundérna

Figura 3 — Hierarquia de memoéria

A hierarquia de meméria pode ser analisada segundo suas capacidades de
armazenamento, custo por bit e tempo de acesso. Partindo do nivel mais inferior da Figura
4, as memorias secunddrias sdo capazes de armazenar uma grande quantidade de
informac@o, seu custo por bit € menor e o seu tempo de acesso € relativamente maior do

que as memorias dos niveis superiores.

No segundo nivel, estd a memoria principal. Ela € capaz de armazenar uma
quantidade menor de informacio, seu custo por bit € maior e seu tempo de acesso € menor

do que as memdrias secunddrias.

No nivel mais superior estdo as memorias cache. Estas memdrias sdo as mais
rapidas e com o maior custo por bit. Por serem muito caras as memorias cache sio
pequenas, isto é, sdo as que tém menor capacidade de armazenamento em relacdo as

demais.
O gerenciamento de memoria usa regras, ou politicas de gerenciamento para:

® Busca: determina quando um bloco de informacdo deve ser transferido

da memoéria secunddria para a memdria principal;
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® Armazenamento: determina onde o bloco de informacdo deve ser

colocado na memédria principal;

e Substituicdo: determina qual bloco de informacao deve ser substituido

por um novo bloco.

Em um sistema monoprogramado a geréncia da memdria principal é menos
complexa que nos sistemas multiprogramados. Nos sistemas monoprogramados, uma parte
do SO permanece sempre residente na memoria, € a cada instante somente um Unico
programa do usudrio estd carregado na memoria principal. O compartilhamento da
memdria entre o SO e o programa do usudrio, necessita que o sistema possua mecanismos

de protecdo. Estes mecanismos permitem verificar a validade dos acessos a memoria

gerados pelo programa do usudrio para evitar danos ao SO.

4.8.1. Organizacao de Memoria

-

E necessario que todo o espaco de endereco 16gico de um processo esteja na
memdria fisica antes que o processo possa ser executado. Dessa forma, o tamanho de um
programa fica restrito ao tamanho da memdria fisica do sistema. Estas organiza¢des sdo

ditas organizag¢des de memoria real.
Pode-se organizar a memoria em duas particdes:

® Particoes Fixas: nesta organizacdo a memoria € dividida em ndmero fixo
de parti¢des ou regides. A cada particdo pode ser atribuido um processo
para ser executado. Quando existe uma particdo livre, um processo é
selecionado de uma fila e carregado naquela particdo. Quando ele

termina sua execucdo, a parti¢do torna-se livre para um outro processo;

e Particoes Varidveis: o problema principal com a organizacdo da
memoria em particdes fixas € a determinacdo do tamanho das parti¢cdes
de modo que a fragmentagdo interna e externa seja minima. A
organizacdo da memoria com particdes varidveis visa solucionar este
problema permitindo que os tamanhos das particoes variem

dinamicamente.
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Para a implementa¢do da organizacdo com particdes varidveis, o SO mantém
uma tabela indicando quais partes da memoria estdo disponiveis e quais estdo ocupadas. A
principio, toda a memoria esta disponivel e é considerada um grande bloco de memoria.
Quando um processo entra no sistema e necessita de memoria, é realizada uma busca por
um espago que seja grande o suficiente para armazena-lo. Se existe tal espago, € atribuido
ao processo somente a quantidade de memdria necessaria. O restante do espago, que pode
haver, é deixado disponivel para futuras requisi¢des. Sempre que um processo termina sua
execugdo ele libera seu espago de memoria. Este espacgo liberado € colocado de volta junto
com os espacos de memoria disponiveis. Neste ponto, procura-se verificar se hd areas

adjacentes que possam ser recombinadas de modo a formar espacos de tamanhos maiores.
As estratégias mais comuns para selecionar um espaco de memoria sdo:

e First-fit: aloca o primeiro espaco grande o suficiente. Nao necessita de

uma busca por toda a lista. E a estratégia mais répida;

® Best-fit: aloca o menor espaco que seja grande o suficiente. E necessario
que se percorra toda a lista, a menos que esta esteja ordenada. Esta

estratégia € a que provoca menor fragmentacdo da memoria;

e  Worst-fit: aloca o maior bloco. Também é necessdrio uma busca pela
lista inteira, a menos que ela esteja ordenada por tamanho. Esta estratégia

visa deixar livres espacos de memoria maiores.

4.8.2. Memoria Virtual

A técnica de memoria virtual foi criada para permitir a execucdo de varios
processos que ndo necessariamente estejam armazenados por inteiro na memoria principal.
Uma das vantagens mais importantes € que os programas dos usudrios podem ser maiores
do que a memdria fisica. Além disso, como cada programa de usudrio ndo necessita estar
completamente armazenado na memoria, podem ser executados um maior nimero de
programas simultaneamente. Isto leva a uma maior utilizacdo da CPU e um aumento no

throughput.
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A memoria virtual € a separacao da memoria l6gica do usudrio da memoria
fisica. Isto torna a tarefa de programacao mais facil na medida em que o programador nao

precisa se preocupar com a quantidade de memoria fisica disponivel.

A implementacdo da memodria virtual é comumente realizada com paginagao sob

demanda ou com segmentagdo sob demanda.

4.8.2.1. Swapping

A técnica de swapping requer que o sistema possua um backing store. O backing
store € uma memoria secunddria, geralmente um disco ripido. Ele deve ser grande o
suficiente para armazenar cOpias dos programas de usudrios e fornecer acesso direto a

€S8SeSs programas.

A fila de prontos consiste de todos os processos que estdo no backing store e
que estdo prontos para serem executados. Um conjunto de varidveis do sistema indica

quais processos estdo correntemente na memoria.

Sempre que o escalonador da CPU decide executar um processo, o despachador
verifica se o processo escolhido esta presente na memdria. Caso ndo esteja, ele troca um
dos processos correntes na memoria pelo processo desejado. O despachador, entdo, é
responsdvel pela troca de contexto dos processos. Isto €, salva o conteudo dos registradores
do processo que estd sendo retirado, armazena nos registradores os valores correspondentes

a0 NOVO Processo € transfere o controle para o processo.

O processo escolhido para ser retirado da memdria e levado ao backing store
deve estar completamente ocioso. Nenhum processo com entrada e saida pendente deve ser

trocado.

4.8.2.1. Paginacao

A paginagdo é uma organizacdo de memoria que permite que a memdria fisica
seja vista como se estivesse dividida em blocos de tamanho fixo, chamados frames. A
memoria l6gica é também dividida em blocos do mesmo tamanho, denominados paginas.

Quando um programa vai ser executado, suas paginas sdo trazidas do backing store e
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carregadas nos frames disponiveis. O disco é dividido em blocos de tamanho fixo, cujo

tamanho € o mesmo dos frames da memdria.

O tamanho da pagina (e do frame) € definido pelo hardware. Tipicamente varia

entre 512 e 2048 bytes, dependendo da arquitetura do computador.

4.8.2.2. Segmentacao

A segmentacdo é um esquema de gerenciamento de memoria que pode dar
suporte a visdo que o usudrio possui sobre a meméria. O usudrio pensa na memoria como
um conjunto de sub-rotinas, procedimentos, tabelas, varidveis e assim por diante. Cada um
destes segmentos possui um nome, ¢ de tamanho varidvel e ndo possui uma ordenagao
especifica. Os elementos dentro de cada segmento sao identificados por sua posi¢do dentro
do segmento, como por exemplo, a primeira entrada numa tabela de simbolos. Dessa
forma, um espaco de endereco légico € uma colecdo de segmentos. Os enderecos
especificam tanto o nome do segmento quanto a posicdo dentro do segmento. O usudrio
especifica entdo cada endereco por estas duas quantidades: um nome de segmento e uma

posicao.

Por simplicidade de implementacdo, os segmentos sdo numerados e
referenciados por seu nimero. Normalmente, o programa do usudrio é compilado e o

compilador automaticamente constréi segmentos refletindo o programa de entrada.

Embora o usudrio possa referenciar objetos dentro do programa por enderecos
bidimensionais, a memdria fisica € uma seqii€ncia unidimensional de palavras. Assim, é
necessario definir um mapeamento entre estas duas visdes. Este mapeamento € efetuado

por uma tabela de segmentos.

O endereco l6gico consiste de duas partes: um nimero de segmento s e um offset
d, dentro do segmento. O nimero do segmento € usado como um indice para a tabela de
segmentos. Cada entrada na tabela possui uma base e um limite do segmento. O offset d do
endereco logico deve estar entre 0 e este limite. Se for um acesso vdlido, o offset é
adicionado a base do segmento para produzir um endereco fisico. A tabela de segmentos

entdo, € um array de pares de registradores base/limite.
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4.8.2.3. Paginacdo Sob Demanda

A paginagdo sob demanda € similar a um sistema paginado com swapping. Os
programas residem na memoria secundaria. Quando se inicia a execugfo, os programas sao
trazidos para a memoria principal. Porém, nunca uma pégina € trazida para a memoria se
ela ndo for necessaria. Com isso, diminuimos o tempo de troca e a quantidade de memoria

fisica necessaria.

Para controlar o armazenamento das pdginas trazidas para a memdria, a tabela de
paginas possui um bit de valido/invalido. Este bit € ativado quando a pagina estd presente
na memoria. Se o programa tenta acessar uma pagina que ainda ndo foi trazida para a
memoria, entdo € gerada uma interrupcao por falha de pagina. Neste caso, € utilizado o
seguinte procedimento para carregar uma pagina busca-se um frame na lista de frames
livres, escalona-se uma operacdo de disco para ler a pagina desejada para o frame alocado,
quando a leitura do disco se completar, a tabela de paginas é modificada para indicar que a
pagina agora esta presente na memoria e reinicia-se a instru¢do que foi interrompida pelo

acesso ilegal.

4.8.2.4. Estratégias de Substitui¢do

As estratégias de substituicdo de paginas visam escolher uma pagina para ser
trocada por outra, se ndo existirem frames livres. Um frame é liberado escrevendo seu
contetido num disco e trocando a tabela de paginas para indicar que a pagina ndo estd mais

residente na memoria. O frame liberado pode ser entdo utilizado por outra pagina.

Existem diversos algoritmos de substituicdo diferentes. A escolha de um, em
particular, leva em consideracéo a taxa de falha de paginas. Devemos escolher aquele que
apresentar a menor taxa. Uma quantidade de trocas de paginas elevada degrada o

desempenho do sistema.
A seguir, alguns algoritmos de substitui¢do de paginas:

e First-In-First-Out (FIFO): € o mais simples. Associa a cada pagina, o
tempo em que ela foi trazida para a memoéria. Quando uma pégina tiver

que ser substituida, a pagina mais antiga na memoria € escolhida;
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Optimal replacement (OPT): é o que apresenta a menor taxa de falhas de
pagina. Neste algoritmo, € substituida a pagina que ndo serd utilizada
pelo maior periodo de tempo. Infelizmente, o algoritmo de substituicdo
6timo € dificil de implementar, uma vez que ele requer um conhecimento
futuro das referéncias a memdria. Por este motivo, o algoritmo 6timo é

utilizado principalmente em estudos comparativos;

Least Recently Used (LRU): € uma tentativa de aproximacdo ao
algoritmo o6timo. O algoritmo 6timo utiliza na sua concepgdo o
conhecimento futuro das referéncias a memoria. O algoritmo LRU utiliza
o conhecimento da histéria do passado recente das referéncias a
memdoria, como uma aproximagdo do futuro. Este algoritmo associa a
cada pagina seu udltimo tempo de uso. Quando houver a necessidade de
substituir uma pagina, € escolhida aquela que néo foi utilizada pelo maior
periodo de tempo. Esta estratégia € conveniente ao principio da
localidade. Por este principio, quando uma pagina € referenciada, existe

uma grande chance de que ela seja novamente referenciada em breve.
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5. Estudo do Gerenciamento de QoS ao Nivel de Sistema
Operacional para Aplicacoes Multimidia Distribuidas

Aplicacdes multimidia, além de manipularem midias discretas como texto,
grifico e imagem, também tratam de fluxos de midia continua, como 4udio, video e
animacgdo que, devido as suas caracteristicas temporais, requerem gerenciamento de
recursos € mecanismos de escalonamento diferentes daqueles utilizados pelos sistemas
operacionais tradicionais. A correta execucdo de uma aplicacdo multimidia exige que os
dados de 4udio e video, por exemplo, sejam percebidos pelos usudrios de forma natural e

com o minimo de distirbios, o que nao € simples de ser garantido.

Encontrar garantias de QoS em sistema multimidia distribuidos ¢é
fundamentalmente uma questdo de aplicagdo-para-aplicagdo. Isto normalmente requer,
reserva de recursos e teste de admissdo fim-a-fim em uma primeira instancia, seguido por

atividades do sistema operacional, como coordenacdo dos discos e controle de threads.

A observacdo principal é que para aplicagdes confiarem na transferéncia da
multimidia, e em particular no fluxo continuo da midia, é essencial que a qualidade de
servigo seja configuravel, previsivel e manutenivel em todo sistema, incluindo dispositivos
do sistema-fim, subsistema de comunicagdo e redes. Entretanto, € também importante que
todos os elementos fim-a-fim da arquitetura dos sistemas distribuidos trabalhem em

harmonia para alcangar o comportamento esperado da aplicagdo [Campbell 97].

Os sistemas operacionais com suporte a multimidia devem considerar as
dependéncias l6gicas e temporais existentes entre diferentes tarefas processadas no mesmo
intervalo de tempo. Isto se refere, principalmente, ao processamento sincronizado dos
fluxos de dudio e video, no qual a relacdo temporal deve ser considerada. E exatamente
esta dependéncia temporal existente entre varias midias que sugere que o suporte oferecido
pelo sistema operacional deva ser funcionalmente equivalente ao proporcionado pelos
sistemas operacionais de tempo-real. No entanto, embora existam muitas similaridades
entre as técnicas usadas em sistemas operacionais com suporte a multimidia e sistemas

operacionais de tempo real, esta afirmacdo ndo é totalmente verdadeira.
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5.1. SO de Tempo-Real X SO Multimidia

As tarefas de tempo-real sdo caracterizadas por um limite de tempo para o
término da sua execugdo chamado de deadline. Para escalonar os processos de forma que
suas deadlines sejam obedecidas, os sistemas de tempo-real requerem que a carga de
processamento de cada tarefa seja previsivel e, de certa forma, limitada. No entanto, tais
condi¢des dificilmente sdo estabelecidas para as aplicagdes multimidia, pois 0s processos
de midia continua sdo executados no espaco do usudrio, tornando complexa a defini¢ao
exata da quantidade de processamento e de tempo de execucdo. Nao € possivel definir, por
exemplo, o tempo gasto na descompressdo de um quadro, embora possa ser estabelecido

um limite.

Se um sistema operacional de tempo real convencional for usado para escalonar
objetos multimidia, este pode funcionar bem desde que as cargas e tempos de
processamento estejam dentro dos limites definidos. Mas se estes forem excedidos, o
comportamento do sistema podera se tornar imprevisivel devido as perdas sucessivas de
deadlines, principalmente porque os sistemas operacionais de tempo real ndo especificam o
que deve ser feito em uma situacdo de sobrecarga de processamento, pois é assumido que

tais situacdes ndo devem ocorrer.

Um sistema operacional com suporte a multimidia, por sua vez, ndo precisa se
preocupar tanto em evitar a ocorréncia de perdas. Na verdade, ele deve assumir que as
perdas irdo ocorrer, principalmente em situacdes de sobrecarga de processamento, e que
nessas situacdes sua funcgao € gerencid-las de forma a minimizar o prejuizo, mantendo uma

qualidade aceitavel.

5.2. Gerenciamento de recursos e QoS

Um sistema computacional tem muitos recursos que podem ser requeridos para
resolver um problema: CPU, memdria de diferentes niveis, dispositivos de entrada e saida,

disco, etc...
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Figura 4 — Recursos do sistema operacional

Uma das principais fungdes de um SO é multiplicar esses recursos entre os
usudrios do sistema. No advento dos conflitos de recursos requisitados, o SO tradicional
deve decidir para que requisitos serdo alocados recursos para operar o sistema de
computador de modo claro e eficiente [Peterson, 85]. Clareza e eficiéncia sdo ainda o mais
importante objetivo do gerenciamento de recursos hoje em dia em sistemas operacionais.
Entretanto, com respeito as aplica¢cdes multimidia, outros objetivos que sdo proximos se
tornam de grande importdncia. Por exemplo, interacdo de usudrios e sincronizagao
requerem um curto tempo de resposta com limite superior e cadeias multimidia requerem
um throughput minimo por um certo periodo de tempo. Estes requisitos de aplica¢do sao

especificados como requisitos de QoS.

Tipicamente as especificacdes de QoS incluem tipos de pardmetros como taxa de
quadro, resolugdo, atraso, atraso fim-a-fim e sincronizacdo. Estes pardmetros de alto nivel
tém de ser mapeados em pardmetros e recursos de baixo nivel que s@o necessarios para dar
suporte aos requisitos de QoS, como tempo de CPU por periodo, quantidade de memoria e

média e pico de largura de banda da rede.

Para encontrar os principais requisitos de QoS para aplicacdes multimidia é
necessario gerenciar os recursos do sistema de tal maneira que os mesmos sejam

disponiveis no tempo correto para executar a tarefa com a qualidade de servigo requerida.

Gerenciamento de recursos ao nivel de sistemas operacionais, para englobar

QoS, deve ter as seguintes especificacoes:

e FEspecificagcdo e alocagdo: para recursos que sao requeridos para executar

a tarefa com a QoS solicitada;
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Controle de admissdo: inclui um teste se os recursos disponiveis sdo
suficientes para satisfazer a requisi¢do sem interferir previamente com a
condicdo solicitada. A maneira de este teste ser executado depende da
especificacdo de requisitos e mecanismos de alocagdo usados para esse

recurso;

Alocagdo e mecanismos de escalonamento: asseguram que um eficiente
compartilhamento dos recursos seja disponivel no tempo correto. O tipo
de mecanismo depende do tipo de recurso. Recursos que podem
exclusivamente ser usados por um simples processo em um tempo tem de
ser multiplicados no dominio temporal. Em outras palavras, recursos
exclusivos, como CPU ou E/S de disco, tem de ser escalonaveis.
Basicamente pode-se diferenciar entre escalonamento moderado,
escalonamento de tempo-real e trabalhar ou néo trabalhar conservando

mecanismos de escalonamento;

Adaptacdo: pode ser iniciada pelo usudrio/aplicacio ou pelo sistema que
pode querer diminuir a QoS conforme os recursos solicitados, ou

atualiza-los.

Especificacdo, controle de admissdo, alocacdo e escalonamento, dependem do

tipo de recurso, enquanto que adaptacdo e quantidade de recursos representam mais tipos

de recursos de principios independentes.

5.3. Gerenciamento de Memoria

Os seguintes topicos sdo as exigéncias em relagdo ao gerenciamento de memoria

para suportar garantias de QoS na execucdo de aplicacdes multimidia distribuidas ao nivel

de sistemas operacionais:

Critérios de Admissdo: as aplicacdes novas podem ser admitidas somente
quando suas exigéncias de buffer de memoria, junto com as alocagdes
atuais do buffer de outros processos, ndo excedem um ponto inicial do

total da memoria disponivel;
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® Garantias de Tempo-Real: alguns mecanismos para assegurar garantias

de tempo-real incluem:

o Laténcia de acesso limitada: as aplicagdes criticas dos meios do
tempo necessitam que o tempo de acesso a memoria seja minimo.
Com memoéria virtual, é importante ter os mecanismos de
paginacdo que t€m um limite superior aceitivel na laténcia do

acesso;

o Semdntica de cdpia minima: os mecanismos como memoria
compartilhada podem ser usados para minimizar a sobrecarga

entre threads co-relacionadas;

® Clareza dos critérios : Isto assegura a disponibilidade minima de buffers
de memdria para todas as classes de aplicacdes multimidia. Isto poderia
ser assegurado possivelmente calculando as dimensdes dos buffers

(durante a execugdo do sistema) para todas as classes de aplicacdes;

e (Crirérios de Manutencdo e politicas: Os critérios de manutencio
requerem o ajuste de renegociacdo ou deixar sair uma solicitacdo
(controle da admissao) no caso de sobrecarga de buffers. Policiar os
critérios pode requerer a ofensiva da aplicagcdo, que pode pedir mais do
que sua requisicdo aos buffers compartilhados, seja notificando para uma
renegociagdo mais adicional, ou em caso extremo, termina a sessao (apds

ter liberado todos os seus buffers).

5.4. Gerenciamento da CPU

Um bom sistema de reserva deve aceitar varios niveis de politicas de
gerenciamento de recurso. Por exemplo, um gerenciador de QoS pode ser utilizado para
alocag@o dos recursos do sistema, como um mecanismo para controlar os recursos alocados
para as varias aplicacdes. O gerenciador de QoS transmite os pardmetros de QoS para as
aplicacdes com suas requisi¢des de recurso do sistema, incluindo as requisi¢es de
processador, possibilitando uma cooperacdo da aplicacdo em si [Yau, 96]. O gerenciador

entdo € capaz de efetuar a reserva para cada processo e utilizar o desempenho analisado e,
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através da interacdo com o usudrio, mudar as alocagcdes das aplicagdes sob o seu controle.
Esta estrutura baseada nos requisitos de QoS divide o problema de escalonamento em duas
partes: uma politica para alocagdo dos recursos baseada nos requisitos da prépria aplicacio

e uma abstracdo e mecanismo para escalonamento e controle destes recursos.

A estratégia da alocag@o precisa de mecanismos para possibilitar este tipo de

gerenciamento de recursos. Os requisitos sdo:

e Prover algum meio para as aplicacdes especificarem suas alocagdes de

recurso;

® Avaliar as requisi¢des do novo processo para decidir se admite ou néo;

e O escalonamento deve ser consistente com as politicas de controle de

admissao;

e Medir exatamente o tempo de CPU consumido por processo, para

assegurar que ndo ultrapasse suas alocagoes.

O primeiro requisito depende de um modelo de escalonamento consistente que
possa acomodar diferentes espécies de alocacdes de processos. Por exemplo, uma
aplicacdo de dudio precisa ser escalonada a cada 50ms para montar o buffer de dudio.
Muitos processos nio possuem requisitos de tempo e podem executar seguidamente tanto

quanto possivel para fazer sua execucao.

A fragdo do processador permite uma medida para descrever a reserva do
processador para as duas espécies de processos. Esta fracdo € um tempo do processador
requerido pelo processo durante um intervalo de tempo dividido pelo tempo real deste
intervalo e a fracdo do processador consumida pelo processo todo o tempo de sua taxa de

progresso.

Os processos periddicos, ou seja, que executam repetidamente a um intervalo
fixo, t€m uma taxa natural descrita pelo seu periodo e o tempo de CPU requerido durante
cada periodo. Nesse caso deve-se assumir o tempo de CPU constante. Caso esse tempo ndo
seja constante, uma reserva do processador € estimada para o seu pior caso. O tempo

ocioso ¢ disponibilizado para o processamento background. Os processos aperiédicos nao
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tém a taxa natural de processamento mas devem receber uma. Essa taxa determina a
duracdo de tempo até o processo terminar. A taxa precisa ser reservada baseada nos

atrasos.

Quanto ao segundo requisito onde deve analisar as requisicdes do novo processo
para decidir se admite ou ndo, o escalonador pode avaliar as restri¢cdes de tempo do novo
processo diante da capacidade disponivel. E transmitida 2 alocacio requerida e
especificada por um processo individualmente em suas medidas de utilizacdo, que €
utilizada pela politica de controle de admissdo. Observa-se que simplesmente somando-se
a utilizacdo individual de todos os processos ativos sob uma disciplina de escalonamento
por prioridade dinamica, a avaliacdo seria valida, mas h4 desvantagens e, em contrapartida,
assumindo a utilizacdo individual de todos os processos ativos sob uma disciplina de
escalonamento por prioridade fixa, esse método ndo possibilita a reserva de 100% do

processador [Mercer, 94].

O terceiro requisito, que a politica de escalonamento escalone processos de
forma consistente com a politica de controle de admissdo, remete em que a proposta
precisa ser consistente com todas as politicas de gerenciamento de todos os recursos no
sistema. Se a politica de escalonamento ndo garante as premissas da politica do controle de
admissdo sobre como os processos sdo ordenados para execugdo, a operacdo de alocagao

do sistema falha.

O quarto requisito demanda um desempenho rigido de monitoramento de
software, o qual, um sistema operacional tipico ndo suporta. Os sistemas operacionais
usualmente acumulam estatisticas para cada processo, simplesmente durante uma
interrupg¢do regular do clock, mas essa informacdo € imprecisa sobre intervalos pequenos.
Entretanto, o comportamento de execu¢do do programa monitorado precisa ser
independente de um simples periodo. Um mecanismo mais apurado se faz necessario para
que se possa medir as duragdes entre troca de contexto e tempo de interrup¢des na

sobrecarga do sistema.

Um algoritmo baseado na taxa de progresso do processo prové um ambiente
efetivo para a implementacdo da alocacdo do processador. Pode-se associar taxas com
processos periddicos e com ndo periddicos. A taxa de periddicos pode ser determinada por

um periodo que o usudrio tem em mente e o tempo de CPU durante este periodo. A taxa
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para os processos nao periddicos originam dos requisitos de atraso. Em qualquer caso, sé a
taxa ndo é suficiente para cumprir os requisitos de tempo de um processo. O tempo de
CPU e o periodo sdo essenciais. Tém-se tré€s valores que descrevem os requisitos do
processador para um processo e, dois deles sdo requeridos para especificar a percentagem

do processador.

O tempo de CPU de uma atividade periddica é dificil para o usudrio medir
exatamente. O ideal seria ter uma estimativa dada pelo usudrio e entdo, dependendo do

tempo medido pelo sistema em relacdo a aquele, pudesse ser ajustado se necessario.

O atraso para programas nao periddicos que executam a uma dada taxa, pode ser
calculado da taxa de execucdo e do tempo total de execucdo. Um processo que executa a
uma dada taxa e com um total de tempo de CPU teria tempo suficiente para completar sua

execucao.

Assumindo que se pode determinar estes trés pardmetros, as politicas de
escalonamento tradicionais por prioridade fixa e dinimica podem ser utilizadas pois

permitem as alocacgdes e o controle de admissao [Mercer, 94].

5.5. Adaptacao

Existem duas motivagdes para adaptacdo em sistemas multimidia: requerimento
de recursos ¢ dificil de predizer (video e interatividade); e a disponibilidade de recursos
ndo pode ser garantida se o sistema incluir subsistemas de melhor-esfor¢o (internet atual e
sistemas méveis). Em sistemas de melhor-esforco, € somente possivel adaptar a aplicacgao,
relativamente a quantia de aplicacdo de dados que o sistema tem para tratar. Em sistemas
operacionais, ambas as situacdes podem ocorrer e é possivel adaptar ambas as aplicacdes e

alocar recursos.

Em [Gecsei, 97] duas formas de adaptacdo sdo distinguidos, adaptacdo com
feedback e adaptacao sem feedback. A adaptacao sem feedback significa que as aplicacdes
mudam somente a funcionalidade da interface do usudrio e ndo mudam quaisquer
pardmetros dos recursos. Entretanto, serd considerado neste trabalho somente adaptacio
com feedback. O modelo abaixo mostra uma simplificada visdo da colaboragdo entre o

consumidor de recursos e o fornecedor de recursos (escalonador da CPU) [Lakshman 97].
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Figura 5 — Consumidor de recursos e fornecedor de recursos

1 — O consumidor de recursos, ou o gerente da entidade, estima sua solicitagdo
de recursos e requisita ao fornecedor para alocar os recursos de acordo com sua

especificacao;

2 — Depois que o controle de admissdo passar com sucesso, a utilizacdo dos
recursos € monitorada. O monitoramento dos resultados pode refletir a geral utilizacdo dos

recursos;

3 — O fornecedor solicita ao consumidor que ajuste seus requisitos de recursos,

por exemplo, reduzindo a taxa de quadro de um video;

4 — O consumidor solicita ao fornecedor que ajuste os parametros de alocacgao.

5.6. Escalonamento

Um escalonador pode ser definido como um processo utilizado para determinar a
ordem de execucdo das tarefas, de modo que os requisitos do sistema em questdo sejam

obedecidos.

Para suportar os requisitos temporais, principalmente de midias continuas, o
sistema operacional deve utilizar técnicas de escalonamento de tempo-real. Os mecanismos
tradicionais de tempo-real usados para o controle de sistemas na drea de automacio de
fabricas ou pilotagem de avides, por exemplo, impdem restricdes rigidas de seguranca e

tolerancia a falhas. Estas exigé€ncias, no entanto, sdo bem mais flexiveis quando se trata de
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aplicacdes multimidia. Na verdade, tais aplicacdes ndo se enquadram nestes cendrios

tradicionais de tempo-real, apresentando requisitos diferentes e mais favordveis:

Os requisitos de tolerdncia a falhas de aplicagdes multimidia sdo,
usualmente, menos rigorosos que aqueles de sistemas de tempo-real que
possuem impacto fisico direto. O atraso na apresentacdo de quadros de
video, por exemplo, geralmente ndo causa a destruicio de um
equipamento ou a ameaca a alguma vida humana (exceto em algumas
situagdes especificas, como aplicacdes de suporte a uma cirurgia

remota);

Para muitas aplicagdes multimidia a perda de uma deadline nio
representa uma falha muito severa, embora deva ser evitada. Um quadro
de video, por exemplo, ndo disponivel no momento da apresentacio,
pode simplesmente ser omitido. Requisitos de dudio, entretanto, sdo mais
rigorosos, ja que falhas sonoras sdo mais perceptiveis pelo ser humano

do que falhas visuais;

Uma seqiiéncia de dados digitais continuos é, na verdade, o resultado de
amostragens periddicas de midia continua. Esta periodicidade repete-se
no processamento dos dados, o que facilita o escalonamento, quando

comparado com a situagdo de tarefas esporadicas;

7

A necessidade da largura de banda de midia continua ndo € sempre
severa. Alguns algoritmos de compressdo podem empregar diferentes
taxas de compressdo para qualidades diferentes e a largura de banda
requerida pode ser negociada. Se a largura de banda que estd disponivel
ndo € suficiente para a qualidade total, a aplicacdo pode aceitar uma
reducdo dessa qualidade. A qualidade pode também ser ajustada
dinamicamente para a largura de banda disponivel, mudando pardmetros

de codificagdo, por exemplo. Isto € conhecido como video escalavel.

Além disso, o escalonamento de objetos multimidia deve considerar os

requisitos de QoS especificados para cada dado de midia, incluindo as situacdes de

insuficiéncia de recursos. Diante disso, diferentes medidas podem ser tomadas:
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®  Mudar a funcionalidade das aplicacées: a mudanca do som de estéreo (2
canais) para mono (1 canal) ou entdo, mudar a cor do video de colorido

para preto-e-branco;

®  Mudancas em relacdo a transmissdo dos dados pela rede: reduzir o
tamanho do video ou o tamanho da amostra de dudio através do uso de

técnicas de compressao;

®  Mudar a freqiiéncia na qual as aplicacdes sdo operadas: diminuir a taxa
de apresentacdo dos quadros do video ou reduzir a taxa de amostragem

do audio.

As aplicagdes multimidia podem possuir requisitos temporais mais rigidos ou
mais flexiveis, dependendo do seu tipo. Aquelas com caracteristicas fortes de interaco,
como uma aplicacdo de videoconferéncia, por exemplo, exigem tempo de atraso da ordem
de milisegundos, para que a aplicacdo ndo seja prejudicada. No entanto, na reprodugdo de
um arquivo de video os limites de atraso sdo mais flexiveis, embora as restricdes de
variancia continuem as mesmas. O atraso na transferéncia de um tnico quadro do disco
para o monitor ndo € tdo significante. O usudrio poderd perceber alguma diferenca, mas
entenderd como sendo apenas um atraso de resposta ao seu comando de iniciar a
apresentacdo do video. Em ambos os casos, um algoritmo de escalonamento vidvel para

aplicacdes multimidia deve possuir as seguintes caracteristicas:

e (Conseguir um escalonamento vidvel, baseado nos requisitos de QoS da

aplicacdo, mesmo em situacdes de sobrecarga de processamento;

e Utilizar um tempo minimo de processador para as decisdes de

escalonamento, minimizando seu overhead,

® Assegurar, sempre que possivel, que todas as tarefas que manipulam
midias continuas sejam atendidas prioritariamente e terminem sua
execucdo dentro de suas respectivas deadlines, mas sem deixar de

atender as tarefas que manipulam midias discretas.

Em maquinas que possuem apenas um processador apenas um processo pode ser

executado em cada instante. Caso haja alguma requisi¢do de dados ndo disponiveis na
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memoéria e sim provenientes de entrada e/ou saida, esse processo deverd esperar o
recebimento dos dados externos. A fim de evitar tal espera inttil (busy waiting ou espera
ocupada), sdo utilizadas politicas de escalonamento. Assim, sempre que um processo tiver

que aguardar eventos ou ocorrer uma interrup¢ao, um outro processo se utilizara da CPU.
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6. Analise de Sistemas Existentes

Esse capitulo mostra o estudo de alguns sistemas operacionais existentes onde
foram analisados alguns recursos disponiveis as aplicacdes como memoéria, CPU e
escalonamento para ver se possuem mecanismos diferenciados que possam dar suporte de
QoS a aplica¢des multimidia distribuidas. Foram estudadas as plataformas Unix, através do

Linux e Windows, através do Windows 2000.

6.1. Windows 2000

6.1.1. Alocacdo de Memoria

A alocacdo de memoria no Windows 2000 se da de diversas maneiras: memoria
virtual, arquivos mapeados em memoria, area de alocacdo dindmica, pilhas e dreas locais

de fluxos de execugao.

As aplicagdes podem, primeiro, reservar espagos de endereco para depois
executar o armazenamento nesses espacos de endereco. A reserva de memodria €
simplesmente uma maneira que uma thread tem de reservar um espaco de tamanho fixo de

um endereco virtual para uso futuro chamado de pagina de memdria.

A pagina de memodria no espaco de endereco de um processo € livre, reservada
ou comprometida. As paginas comprometidas também sdo privadas (e assim inacessiveis a
qualquer outro processo) ou mapeadas em uma visdo de uma sessao (que pode ou nao pode
ser mapeada por outro processo). A sessdo representa um bloco de meméria que dois ou
mais processos podem compartilhar. Uma sessdo pode ser papeada para um arquivo de

pagina ou para um arquivo no disco.

O Windows 2000 nos permite descomprometer ou liberar espacos de endereco
com fungdes especificas para isso onde os espacos reservados ficam livres para serem

utilizados por qualquer outro processo [Silberchatz, 00].
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6.1.2. Gerenciamento de Memoria

O Windows 2000 pode limitar a quantidade de espaco no arquivo de paginacdo
que um processo pode consumir, impondo um limite para a memoria alocada a ele e ainda
pode liberar a memdria utilizada por um processo que ndo a esteja mais usando. Isto faz

com que se tenha uma melhor distribui¢do dos recursos do sistema.

O sistema pode controlar uma sessdo de memoria compartilhada determinando o
seu tamanho maximo que pode ser limitado. Ela pode ser copiada em um espaco em disco,
no arquivo de pagina¢do do sistema ou em um arquivo comum chamado arquivo mapeado

em memoria.

Para gerenciar os recursos existe ainda o administrador de E/S que € responsavel
pelos sistemas de arquivo, memdrias cache, controladores de dispositivos e rotinas de
controles de dispositivos de rede. Ele administra o uso de dreas de armazenamento para
operacdes de E/S e trabalha conjuntamente com o administrador de memdria virtual em
operacdes de E/S em arquivos mapeados em memoria e controla a administragdo de
memdrias cache para todo o sistema de E/S. Oferece suporte as operagdes sincronas e
assincronas, gera interrupcdes dependentes de tempo para rotinas de controle de
dispositivos e ainda fornece mecanismos para que uma rotina de controle fagca uma

chamada para outra rotina.

Em muitos sistemas operacionais, o uso de memorias cache € controlado pelo
sistema de arquivos, mas o Windows 2000 fornece um mecanismo de controle centralizado
do uso desse tipo de memoria. O administrador da memoria cache oferece servigos para
todos os componentes sob controle do administrador de E/S, trabalhando em conjunto com

o administrador de memoria virtual.

6.1.3. Escalonamento

Segundo [Carissimi, 01], os processos no Windows 2000 sdo implementados
como objetos e sdo acessados usando servicos de objetos. O gerenciador de processos nio
mantém nenhuma relagdo pai e filho ou qualquer outro tipo de relacdo entre 0s processos

por ele criado. Possui codigo executdvel e espaco de enderecamento privado e ainda
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recursos do sistema, como seméaforos, portas e arquivos. Conta também com pelo menos

uma linha de execugdo, chamada thread.

A thread € a parte do processo que o kernel do sistema operacional escala para
execucgdo, sem ela o programa nio executa. O Windows 2000 divide os processos em
threads (unidades executdveis) que permitem que um Unico processo execute, a0 mesmo
tempo, partes diferentes de seu codigo e obtenha melhor utilizacdo do processador. A
thread é uma entidade executavel que roda no espaco de enderecamento de um processo,

usando recursos alocados ao Pprocesso.

O kernel do Windows 2000 € responsdvel por registrar as threads que estio
prontas para serem executadas e selecionar a ordem em que elas serdo executadas, ou seja,
efetuar o escalonamento das threads. Quando for necessério, o kernel seleciona a préxima
thread a ser executada e realiza uma troca de contexto para essa nova thread. O médulo do

kernel que executa esse servico é conhecido como dispatcher (despachante).

A tarefa do dispatcher é de garantir que de todas as threads que estao esperando
para serem executadas, os processadores sempre executem as mais apropriadas. Quando o
estado de uma thread ¢ alterado, o dispatcher deve examinar a lista de threads em espera e

realiza uma troca de contexto para uma nova thread se houver necessidade de alteracdo.

O kernel trabalha com uma versao reduzida do objeto de thread, que se chama
kernel thread object. Um objeto desse tipo estd contido dentro de um objeto de thread
executivo e representa apenas as informagdes que de que o kernel precisa para a execugio
da thread. Da mesma forma, o kernel implementa uma versdo minima de um objeto
processo, chamado de kernel process object. O kernel process object mantém um ponteiro
para uma lista de kernel thread objects. O kernel também aponta para o diretdrio da tabela
de pagina de processos, o tempo total de execucdo das threads de um processo e a

prioridade padréao de escalonamento do processo.

O kernel thread object € mais complicado que o kernel process object. Ele
contém informagdes como o tempo de execucdo de uma thread, a prioridade padrdo de
escalonamento da thread e a prioridade atual (pode ser diferente da padrdo). Esse objeto

também é responsdvel pelo armazenamento do estado em que se encontra a thread.



72

6.1.3.1. Estados de uma thread

O ciclo de vida de uma thread comeca quando uma nova thread é criada por um

programa. O gerenciador de processos aloca espago para um objeto de thread e chama o

kernel para inicializar o objeto de linha kernel contido dentro dele. Depois de inicializada,

a thread passa pelos seguintes estados:

Recurso
Disponivel

— (recurso nao disponivel)
TRANSICAO

Escalonamento

Chaveamento
de Contexto

Preempcéo

EXECUCAO

Desbloquear
(recurso disponivel)

Bloquear / Suspender

Término

Desbloquear

\

ESPERA

TERMINO

Figura 6 — Estados de uma thread

Apto (ready): corresponde ao estado no qual se encontram as threads
aptas a executar, ou seja, as threads que o escalonador considera para
selecionar a proxima a ser executada. Uma vez selecionada, a thread

passa ao estado ativo (standby);

Ativa (standby): estado intermedidrio no qual a thread selecionada pelo
escalonador espera pelo chaveamento de contexto para entrar
efetivamente em execucdo. No sistema existe, por processador, apenas

uma thread nesse estado;

Execugcdo (running): estado que assume uma thread quando estd
ocupando o processador. Uma thread em running executa até que ela
seja preemptada por uma thread de mais alta prioridade, esgote a sua
fatia de tempo, realize uma operacdo bloqueante, ou termine. Nos dois
primeiros casos, o descritor da thread é reinserido na lista de aptos

(ready);
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e FEspera (waiting): uma thread passa a esse estado sempre que for
bloqueada pela espera da ocorréncia de um evento, quando realizar uma
primitiva de sincronizacdo ou quando o subsistema ordena a suspensio
da thread. Quando a condi¢@o de espera € satisfeita, a thread € inserida

na lista de aptos;

e Transicdo (transition): corresponde ao estado em que uma thread esta
apta a ser executada, porém os recursos de sistema necessdrios a sua
execugdo, ainda ndo estdo disponiveis. Quando esses recursos estdo

disponibilizados, a thread passa ao estado apto;

e Término (terminated): estado que uma thread assume quando atinge seu
final ou € terminada por uma outra thread, ou ainda quando o processo a

que estd associada termina.

6.1.3.2. Prioridades de Escalonamento

O dispatcher do kernel usa um esquema de prioridades para determinar a ordem
em que sio executadas as threads. As de prioridade mais alta sdo escalonadas primeiro.O
kernel interrompe a execucdo de uma thread caso uma thread com prioridade mais alta

fique pronta pra executar (preempcao).

Uma thread recebe a prioridade do processo em que foi criada. Quando um
subsistema de ambiente cria um processo, o processo recebe uma prioridade padrdo. Essa
prioridade € entdo passada as threads criadas pelo processo e, com essa prioridade, a

thread comeca a executar. Com o tempo esse valor pode ser alterado.

O kernel mantém uma estrutura de dados conhecida como database dispatcher.
Essa base de dados € usada pelo dispatcher para tomar as decisdes de escalonamento. Essa
base de dados contém uma lista com as threads que estdo em execucao e uma lista com as
que estdo em espera. A estrutura mais importante € o dispatcher reading queue. Esta lista
contém uma série de outras listas, uma para cada uma das prioridades de escalonamento,

com 0S processos prontos para serem executados.
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O Windows 2000 suporta 32 niveis de prioridade dividido em duas classes,
tempo real e prioridade varidvel. As threads de tempo real, cujas prioridades variam entre

16 e 31 s@o threads de alta prioridade, onde o tempo € o elemento crucial.

Quando o dispatcher reescalona um processador, ele recomeca na fila de
prioridade mais alta e vem descendo até encontrar uma thread. A maioria das threads de
sistema estdo na classe de prioridades varidvel. Esse grupo recebe esse nome porque as
threads que ele contém tem sua prioridade ajustada durante a execucdo, visando a

otimizagédo do tempo de resposta.

O Windows 2000 € um sistema multitarefa preemptivo, o dispatcher interrompe
a execucdo de uma thread assim que ela esgota sua fatia de tempo no processador. Se a

thread interrompida for de prioridade varidvel, sua prioridade ¢ diminuida.

Por outro lado o dispatcher aumenta a prioridade de uma thread depois que ela é
liberada de uma operacdo de espera. O cédigo fora do kernel normalmente determina o
tamanho do impulso de prioridade de uma thread. Uma thread que estd numa entrada do
teclado recebe um aumento de prioridade maior do que um que estd aguardando a
conclusdo de um E/O de disco. No geral, as threads interativas tendem a rodar com
prioridade varidvel alta, as threads vinculadas a operacdo de E/O em prioridade média e as

threads vinculadas a cdlculos em prioridade baixa.

6.1.3.3. Troca de Contexto

Depois que uma thread esgota sua fatia de tempo de execucdo, o kernel passa a
executar e reescalona o processador. Mas nao é somente o esgotamento da fatia de tempo
que faz uma thread ser interrompida. Ela também pode ser interrompida por outros

eventos, como a mudanga de prioridade pelo dispatcher.

No reescalonamento de threads, o kernel usa o dispatcher database para
determinar que processadores estdo ocupados, quais estdo ociosos e qual a prioridade da

thread que cada um estd processando.

O contexto de uma thread e o procedimento para troca de contexto varia

dependendo da arquitetura de cada processador. Normalmente sao salvos os contadores de
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programa, o registro de status do processador, valores em registradores, ponteiros para
pilhas do usuério e kernel e ainda ponteiro para espaco de enderecamento que a thread esta

usando.

Para efetuar a troca de contexto, o kernel salva estas informacdes colocando-as
na pilha do modo kernel da thread atual e atualizando o ponteiro da pilha. O contexto da

nova thread é carregado e o controle vai para o contador de programa da nova thread.

Uma thread que esteja executando codigo do executivo do Windows 2000 pode
ser interrompida por uma thread de prioridade mais alta, o que ndo acontece com uma
thread que esteja executando cédigo kernel. Quando o kernel entra em execugdo, ele roda
com prioridade mais alta que qualquer outra thread do sistema. Apesar disso, o kernel pode

ser bloqueado por interrupcdes de nivel mais alto.

6.2. Linux

6.2.1. Alocacdo de Memoria

O administrador de memoria fisica principal no Linux é o alocador de paginas
onde tem como responsabilidade alocar e liberar paginas fisicas, sendo capaz de alocar

grupos de paginas contiguas.

As alocacdes de memoria no nicleo do Linux ocorrem estaticamente, por rotinas
de controle que reservam uma area contigua de memoria no momento da carga do sistema,
ou dinamicamente, pelo controlador de paginas. Entretanto as funcdes do nicleo nao
precisam usar o alocador de paginas para reservar memoria, pois existem Varios outros
subsistemas de gerenciamento de memdria especializados, que usam o controlador de
paginas subjacente para gerenciar seu proprio espaco de memoria. Os subsistemas mais
importantes sdo o sistema de memoria virtual, o sistema de alocacdo de dreas de memoria
de tamanho varidvel e o sistema de alocacdo de espaco nas duas memorias cache (cache

temporaria e cache de paginas).

De acordo com [Silberchatz, 00], o Linux possui também um sistema de
memdria virtual que € responsavel pelo uso do espago de enderecamento de cada processo.

Esse sistema aloca espaco de memoria virtual sob demanda e gerencia a transferéncia de
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paginas entre o disco € a memoria, quando necessario. O administrador de memdria virtual
usa duas visdes do espaco de enderecamento de um processo: como um conjunto de

regides separadas e como um conjunto de paginas.

Uma regido de memoria virtual é também pela forma como sdo tratadas as
operacdes de escrita sobre essa regido. O mapeamento de uma regido no espago de
enderecamento de um processo pode ser privado ou compartilhado. Se um processo
escreve em uma regido privada, o controlador de paginas detecta que é necessdria uma
copia-em-escrita, para manter essas atualizagdes locais ao processo. Por outro lado, uma
operacdo de escrita sobre uma regiio compartilhada resulta na atualizacdo da cépia dessa
regido mantida na memoria, de modo que essa atualizagdo seja imediatamente visivel a

todos os processos que usam essa regiao.

6.2.2. Gerenciamento de Memoria

Tanto o controlador de paginas como o sistema de alocacdo de dreas de memoria
de tamanho varidvel ndo podem ser interrompidos. Uma rotina que queira alocar uma 4rea
de memoria informa a prioridade da sua requisicdo a rotina de alocacdo. Rotinas de
interrupcdo utilizam uma prioridade atdmica que garante que a requisicao seja satisfeita ou
que falhe imediatamente, caso ndo exista mais memoria disponivel. Em contraposi¢io,
para a requisi¢do de memdria de um processo comum de usudrio, uma drea de memoria
livre € procurada, sendo o processo bloqueado até que uma drea de memoria se torne
disponivel. A prioridade de alocacio também pode ser usada para especificar a requisi¢io

de memoria de acesso direto (DMA).

Outros subsistemas de memdria que realizam um gerenciamento préprio de
blocos de memoria fisica sdo fortemente relacionados entre si. Esses sistemas gerenciam o
uso da memoria cache de areas de armazenamento tempordrio, da memoria cache de

paginas e da memoria virtual.

6.2.3. Escalonamento

O sistema operacional Linux possui trés politicas de escalonamento diferentes:
uma para processos “normais” (preemptivo) e duas para processos de tempo real (FIFO e

Round Robin).
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O escalonador preemptivo se utiliza de prioridades da seguinte forma: cada
processo tem a sua prioridade (créditos iniciais). O escalonador escolhe o processo com o
maior nimero de créditos e o executa até que fique com zero créditos (cada crédito
corresponde a um tempo de execucdo) ou quando ocorre uma espera por eventos ou uma
interrupgao. Sdo executados os processos ativos até que todos os processos ativos tenham
zero créditos. Entdo, todos os processos (ativos e inativos) sdo creditados novamente da
seguinte forma: recebem a sua prioridade acrescida da quantidade de créditos que

possuiam dividido por dois (créditos = créditos / 2 + prioridade).

A politica de escalonamento FIFO, também conhecida como FCES (First Come
First Served), utiliza uma fila de espera em que os processos que requisitam a CPU sdo
colocados no final da mesma fila no momento em que a requisicdo ¢ feita. Assim, os
processos que requisitam a CPU antes sdo executados em primeiro lugar. Quando um
processo que estava sendo executado pelo processador finaliza, ele é descartado e a CPU
executa o processo a seguir da fila. Essa politica de escalonamento é muito simples de ser

implementada, porém o tempo de resposta dessa politica € alto.

O algoritmo de escalonamento Round Robin utiliza uma fila circular em que os
novos processos sdo colocados no final da fila, assim como ocorre na politica FIFO.
Porém, nessa politica, cada processo possui uma pequena unidade de tempo usualmente
chamada de quantum de tempo. Assim que cada processo executa um quantum de tempo,
esse processo € interrompido e € colocado no final da fila, ocasionando uma troca de
contexto, pois a CPU ird executar um quantum de tempo de um outro processo que esteja
na fila. O tamanho do quantum, porém, ndo pode ser muito pequeno, pois iSso ocasionara
muitas trocas de contexto, retardando a execucao de cada um dos processos, e também nao
pode ser muito grande, pois isso resultaria em um tempo de resposta muito alto, podendo

até mesmo vir a se transformar na politica FIFO.

Tradicionalmente, os processos sao divididos em trés grandes classes: processos
interativos, processos batch e processos tempo real. Em cada classe, os processos podem
ser ainda subdivididos em /O bound ou CPU bound de acordo com a proporcao de tempo
que ficam esperando por operacdes de entrada e saida ou utilizando o processador. O
escalonador do Linux ndo distingue processos interativos de processos batch,

diferenciando-os apenas dos processos tempo real. Como todos os outros escalonadores
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UNIX, o escalonador Linux privilegia os processos I/O bound em relagdo aos CPU bound

de forma a oferecer um melhor tempo de resposta as aplicacdes interativas.

O escalonador do Linux é baseado em time-sharing, ou seja, o tempo do
processador € dividido em fatias de tempo (quantum) as quais sao alocadas aos processos.
Se, durante a execucdo de um processo, o quantum é esgotado, um novo processo €
selecionado para execugdo, provocando entdo uma troca de contexto. Esse procedimento é
completamente transparente ao processo € baseia-se em interrup¢des de tempo. Esse

comportamento confere ao Linux um escalonamento do tipo preemptivo.

O algoritmo de escalonamento do Linux divide o tempo de processamento em
épocas (epochs). Cada processo, no momento de sua criacdo, recebe um quantum
calculado no inicio de uma época. Diferentes processos podem possuir diferentes valores
de quantum. O valor do quantum corresponde a duracdo da época, e essa, por sua vez, é
um multiplo de 10 ms inferior a 100 ms. Outra caracteristica do escalonador Linux ¢ a
existéncia de prioridades dindmicas. O escalonador do Linux monitora o comportamento
de um processo e ajusta dinamicamente sua prioridade, visando equalizar o uso do
processador entre os processos. Processos que recentemente ocuparam o processador
durante um periodo de tempo considerado “longo” tém sua prioridade reduzida. De forma
andloga, aqueles que estdo hd muito tempo sem executar recebem um aumento na sua

prioridade, sendo entdo beneficiados em novas operagdes de escalonamento.

Na realidade, o sistema Linux trabalha com dois tipos de prioridades: estatica e
dindmica. As prioridades estaticas sdo utilizadas exclusivamente por processos de tempo
real correspondendo a valores na faixa de 1-99. Nesse caso, a prioridade do processo
tempo real € definida pelo usudrio e ndo é modificada pelo escalonador. Somente usuérios
com privilégios especiais t€m a capacidade de criar e definir processos tempo real. O
esquema de prioridades dindmicas é aplicado aos processos interativos e batch. Aqui, a
prioridade € calculada, considerando-se a prioridade base do processo e a quantidade de

tempo restante em seu quantum.

O escalonador do Linux executa os processos de prioridade dindmica apenas
quando nio hd processos de tempo real. Em outros termos, os processos de prioridade

estdtica recebem uma prioridade maior que os processos de prioridade dindmica. Para
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selecionar um processo para execucdo, o escalonador do Linux prevé trés politicas

diferentes:

FIFO: Essa politica é valida apenas para os processos de tempo real. Na
criacdo, o descritor do processo € inserido no final da fila correspondente
a sua prioridade. Nessa politica, quando um processo € alocado ao
processador, ele executa até que uma de trés situacdes ocorra: (1) um
processo de tempo real de prioridade superior torna-se apto a executar;
(2) o processo libera espontaneamente o processador para processos de
prioridade igual a sua; (3) o processo termina, ou bloqueia-se, em uma

operacao de entrada e saida ou de sincronizagio;

Round Robin: Na criagdo, o descritor do processo € inserido no final da
fila correspondente & sua prioridade. Quando um processo € alocado ao
processador, ele executa até que uma de quatro situagdes ocorra: (1) seu
periodo de execucgdo (quantum) tenha se esgotado nesse caso 0 processo
€ inserido no final de sua fila de prioridade; (2) um processo de
prioridade superior torna-se apto a executar; (3) o processo libera
espontaneamente o processador para processos de prioridade igual a sua;
(4) o processo termina, ou bloqueia-se, em uma operacdo de entrada e

saida ou de sincronizagdo. Essa politica também sé € vialida para

processos de tempo real;

Filas Multimplas: Corresponde a um esquema de filas multinivel de
prioridades dinadmicas com timesharing. Os processo interativos e batch
recaem nessa categoria. Nessa politica existem varias filas de processos e
cada processo € colocado em uma determinada fila, sendo que cada fila
possui sua propria politica de escalonamento e € implementada uma

politica de escalonamento entre as filas.

A criacdo de processos em Linux, como em todos os sistemas UNIX, é baseada

em uma operacdo do tipo fork-exec, ou seja, um processo cria uma cépia sua (fork) e em

seguida substitui o seu c6digo por um outro (exec). No momento da criagcdo, o processo pai

(o que fez o fork) cede metade de seu quantum restante ao processo filho. Esse

procedimento €, na verdade, uma espécie de protecdo que o sistema faz para evitar que um
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usudrio, a partir de um processo pai, crie um processo filho que execute o mesmo cédigo
do pai. Sem essa protecao, a cada criacio o filho receberia um novo quantum integral. Da
mesma forma, o nucleo Linux previne-se contra o fato de um mesmo usudrio langar varios

processos em background, ou executar diferentes sessoes shell.

O escalonador do Linux € executado a partir de duas formas diferentes. A
primeira € a forma direta através de uma chamada explicita a rotina que implementa o
escalonador. Essa é a maneira utilizada pelo nicleo do Linux quando, por exemplo, detecta
que um processo devera ser bloqueado em decorréncia de uma operagéo de entrada e saida
ou de sincronizacdo. A segunda forma, denominada de lazy, também é conseqiiéncia do

procedimento de escalonamento, ocorrendo tipicamente em uma de trés situagoes.

A primeira dessas situacdes € a rotina de tratamento de interrup¢ao de tempo que
atualiza os temporizadores e realiza a contabilizacao de tempo por processo. Essa rotina,
ao detectar que um processo esgotou seu guantum de execucao aciona o escalonador para
que seja efetuada uma troca de processo. A segunda situacdo ocorre quando um processo
de mais alta prioridade é desbloqueado pela ocorréncia do evento que esperava. A parte do
codigo que efetua o desbloqueio, isto é, trata os eventos de sincronizacido e de entrada e
saida, consulta a prioridade do processo atualmente em execucdo e compara-a com a do
processo que serd desbloqueado. Se o processo a ser desbloqueado possuir uma prioridade
mais alta, o escalonador € acionado, e ocorre uma troca de processo. A terceira, e dltima
forma de execucdo lazy, é quando um processo explicitamente invoca o escalonador
através de uma chamada de sistema do tipo yield. Essa chamada de sistema permite a um
processo “passar sua vez de execuc¢do” a outro processo, €, para isso, parece claro, €

necessario executar o escalonador.
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7. Conclusao

Qualidade de Servigo (QoS) é uma especificacdo qualitativa e quantitativa dos
requisitos de uma aplicacao que um sistema multimidia deve satisfazer a fim de obter a
qualidade desejada [Lu, 96]. QoS é um requisito fundamental para diversas aplicagdes e
envolve atividades como: especificacdo, negociacdo e gerenciamento dos recursos

disponiveis.

Como foi visto neste trabalho, as apresentacdes multimidia, especialmente as de
midia continua, como dudio e video, necessitam que um certo conjunto de requisitos seja

definido para que possam ser executadas com qualidade.

Dentre os requisitos estudados estd um suporte a tempo real, pois em muitas
aplicacdes dados sdo transmitidos, processados e apresentados com uma taxa fixa. Devem
ser utilizadas redes de alta velocidade e ainda compactar os dados no servidor antes da
transmissao e descompactar na maquina cliente devido a grande volume de dados de tais
aplicacdes. E ainda como as aplicacdes multimidia usam simultaneamente varios tipos de

midia devem ser mantidas as relacdes temporais e espaciais entre essas midias.

Com relacdo a reserva de recursos em nivel de rede foi visto que o protocolo
RSVP é de fundamental importancia para que se tenha uma apresentagdo com qualidade, ja
que este foi projetado para aumentar o suporte para aplicacdes tempo-real em redes IP.
Como foi detalhado no decorrer deste trabalho, o RSVP nao executa a reserva do recurso
em si, ele € apenas o veiculo para transferir informagdes acerca dos requisitos de recursos e

€ usado para negociar os valores de QoS que o usudrio deseja para suas aplicagdes.

Quanto ao sistema operacional constatou-se que € um componente de vital
importdncia em um sistema multimidia, principalmente da forma como controla a
especificacdo e requisicdo de alocacdo para os recursos que sdo requeridos ao executar
tarefas com a qualidade de servico solicitada e ainda com os mecanismos de
gerenciamento de memoria e escalonamento onde assegura que um compartilhamento

suficiente dos recursos esteja disponivel todo o tempo.
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Mais especificamente aos algoritmos de escalonamento, foi visto que um
algoritmo vidvel para aplicacdes multimidia deve ser baseado nos requisitos de QoS da
aplicacdo, mesmo em situagcdes de sobrecarga de processamento. Ainda deve utilizar um
tempo minimo de processador para as decisdes de escalonamento, minimizando seu
overhead e assegurar, sempre que possivel, que todas as tarefas que manipulam midias
continuas sejam atendidas prioritariamente e terminem sua execugdo dentro de suas
respectivas deadlines, mas sem deixar de atender as tarefas que manipulam midias

discretas.

Nos sistemas operacionais estudados tanto o Windows 2000 como o Linux nao
possuem mecanismos diferenciados para dar suporte a aplicagdes multimidia distribuidas,
pois verificou-se que nenhum atende os requisitos minimos para esse tipo de aplicacdes.
Isso ficou constatado no estudo feito com os principais recursos do SO como alocagio e
gerenciamento de memoria, alocacdo e gerenciamento da CPU e, principalmente,

escalonamento.
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