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RESUMEN

Aplicar QoS a la gestion de procesos plantea satisfacer una serie de garantias para cumplir
con las expectativas en la ejecucion de las aplicaciones. En los sistemas Linux, el tratamiento
de la QoS en las aplicaciones esta diferenciado por su tipo. Asi una aplicacién de tiempo real
(TR) consta de un tratamiento privilegiado respecto a una aplicacion tradicional. Esto se
traduce en una mayor priorizacion y disponibilidad de recursos para satisfacer las demandas
de las aplicaciones de TR. En cuanto a las aplicaciones tradicionales no se han incorporado
mayores mecanismos para brindar garantias de QoS a las mismas. Por eso se presenta un
estudio que busca identificar y analizar los requerimientos de QoS desde un enfoque
aspectual. El estudio plantea una serie de escenarios, los cuales definen casos de uso basados
en aspectos sobre los requerimientos de QoS para aplicaciones tradicionales Linux. Se
describen conceptos sobre los requerimientos de QoS y su posterior modelado con aspectos,
tal que la tarea de cumplimentar los requerimientos de QoS en programas existentes sea
mucho mas simple y flexible. Ademas se describen algunos aspectos de la aplicacién de la
QoS en sistemas paralelos, en distribuidos y en sistemas en red.

En resumen el presente trabajo estudia conceptos basicos de calidad de servicio y algunos de
sus marcos de aplicacion siguiendo un enfoque aspectual. Planteando posibles casos de uso
genéricos para aplicar mejoras en la prestacion de la QoS mediante aspectos en la
planificacion y gestion de recursos de aplicaciones tradicionales.

Palabras clave: Calidad de Servicio; Programacion Orientada a Aspectos; Procesos; Thread;
Sistemas Distribuidos; Sistemas Paralelos; Casos de uso.

ABSTRACT

Apply QoS to meet process management raises a series of guarantees to meet expectations in the
execution of applications. On Linux systems, the management of QoS applications is differentiated by
type. Thus, a real-time application (RT) comprises a preferential treatment compared to a traditional
application. This translates into greater prioritization and availability of resources to meet the demands
of applications RT. As for traditional applications have not been incorporated major mechanisms to
provide QoS guarantees to them. Is presented a study that seeks to identify and analyze QoS
requirements from an aspectual approach. The study raises a number of scenarios, which define use
cases based on aspects on traditional QoS requirements for Linux applications. Concepts are described
QoS requirements and subsequent modeling with aspects, such that the task of completing the QoS
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requirements in existing programs is much simpler and more flexible. Also they describe some aspects
of the implementation of QoS in parallel systems, distributed and networked systems.

In summary, the present study examines basic concepts of quality of service and some of its
application frameworks following a aspectual approach. Considering potential use cases
generic to implement improvements in the provision of QoS through aspects in planning and
resource management of traditional applications.

Key words: Quality of service; Aspect Oriented Programming; processes; thread; Distributed
systems; Parallel Systems; Use cases.

1. INTRODUCCION

Los sistemas operativos basados en el Kernel Linux son de interés por la posibilidad de
configurar y personalizar su comportamiento. El planificador de procesos Linux reconoce dos
clases de tareas: tareas de tiempo real y tareas comunes. Las tareas se diferencian por el
tratamiento que reciben, asi una aplicacion de tiempo real (TR) consta de un tratamiento
privilegiado respecto a una aplicacion del tipo tradicional. Esto se traduce en una mayor
priorizacion y disponibilidad de recursos para las aplicaciones de TR. En cuanto a las
aplicaciones tradicionales no se han incorporado mayores mecanismos para brindar garantias
de QoS a las mismas.

Cumplir con las expectativas en la ejecucion de las aplicaciones plantea satisfacer una serie de
garantias para QoS. Proporcionar tales garantias de QoS en el contexto de un sistema
operativo de propdsito general multiprogramado es factible. Un camino posible es modificar
el codigo base de las aplicaciones para que implementen los mecanismos para proporcionar
QoS. Tal modificacidn no es sencilla y tiene consecuencias no deseadas como la invasién de
coédigo para el manejo de QoS en el codigo base de la aplicacion. Esto ltimo, genera
problemas de mantenibilidad, reuso y flexibilidad en el cddigo de la misma.

Por eso se presenta un estudio que busca identificar y analizar los requerimientos de QoS
desde un enfoque aspectual. Cuyo objetivo es proporcionar garantias de QoS para alcanzar
los niveles de rendimiento deseados en el contexto de un sistema operativo de proposito
general multiprogramado. El enfoque aspectual provee una alternativa para realizar los
cambios necesarios sin requerir la reescritura sustancial del codigo. Ademas, el enfoque
aspectual tiene como ventaja el poder introducir nuevos comportamientos al cédigo original
sin necesidad de modificar su estructura base y sobre todo evitando mezclar funciones
adicionales con el objetivo del programa. De esta manera se mantienen encapsuladas las
funciones que no conforman la funcionalidad principal del sistema o logica de negocio;
conocidas como crosscutting concerns (Jackson A. y otros, 2009)(Schauerhuber A. y otros, 2006).
Previendo asi las dificultades de mantenibilidad, reuso y flexibilidad por reescritura y/o
modificacion de cédigo.

Para poder dimensionar las garantias de QoS necesarias, en la primera Seccién se explican
conceptos relacionados a la QoS y garantias tipicas sobre las mismas. EI comportamiento de
las garantias de QoS en un sistema influyen en su efectividad y rendimiento. Por lo que en la
misma Seccion se analizan métricas en relacion a las garantias de QoS.
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En vista al desarrollo de un Framework que aporte garantias de QoS en la plataforma Linux
en la Seccion 2, se analiza un sistema operativo basado en ese Kernel para enumerar los
mecanismos existentes para implementar la planificacion y gestion de recursos. Ademas se
describe conceptos de QoS en la planificacion aplicada a servicios, Grid y Cloud.

Para comprender las principales caracteristicas de la Programacion Orientada a Aspectos
(AOP) y su posible utilizacién en el modelado de requerimientos de QoS en una aplicacion, la
Seccion 3 aborda conceptos bésicos de ese enfoque.

La Seccion 4 plantea una serie de casos de uso con escenarios genericos sobre los cuales
aplicar las garantias de QoS utilizando un enfoque aspectual en el contexto de un sistema
operativo de propoésito general multiprogramado. Los casos de uso se centran en garantizar los
requerimientos de QoS durante la ejecucién de los procesos y usar el enfoque aspectual para
introducir las modificaciones requeridas. Los casos de uso planteados utilizan aspectos y
abarcan diferentes condiciones de ejecucion de procesos.

1.1 La Calidad de Servicio (QoS)

En este apartado se estudiara el concepto de calidad de servicio (QoS), sus caracteristicas y
alcances, las condiciones para lograr una buena implementacién en un sistema paralelo y/o
distribuido. Ademas se definen conceptos relacionados a las garantias de calidad como las
métricas para QoS en distintos entornos.

Desde el punto de vista del usuario, se dice que la percepcion de QoS en general esta
asociada a los requerimientos que se deben satisfacer para cumplir con las expectativas sobre
la ejecucion de las aplicaciones (Xiao X., 2008), servicios y redes. En otras palabras la
incorporacion de QoS se realiza para obtener una percepcién satisfactoria de aplicaciones,
servicio o redes.

Una definicién viable para la QoS en principio deberia hacer distincién entre aquella que es
aplicada al ambito de las comunicaciones para integrar componentes y/o servicios sobre una
red, y aquella que es aplicada sobre la gestion de recursos (Hyden E.A., 1994).

En el ambito de las redes de comunicacion LAN y WAN la QoS esta asociada al manejo
apropiado del trafico de red, tal que se garantice la entrega de los paquetes de datos
oportunamente. En ese sentido las redes de ordenadores estan empezando a ofrecer garantias
de calidad de servicio con respecto al retardo de paquetes y el ancho de banda de conexion.
Estas garantias de QoS son de poca utilidad si no pueden extenderse a las aplicaciones que se
ejecutan en los puntos finales (Bruno J. et al., 1998).

Por otro lado, dentro del modelo de calidad de servicios basado en asignacién de recursos, la
QoS aparece en formas diferentes como parte de las interfaces entre las capas de un sistema.
En la interfaz entre una aplicacion y el sistema operativo, el sistema se ve como un proveedor
de servicios y la aplicacion se considera como un cliente del servicio. La aplicacion puede
entonces solicitar una determinada QoS al sistema operativo (Hyden E.A., 1994). En otras
palabras, el sistema operativo debe tener la capacidad de suministrar recursos del sistema a
las solicitudes de manera que se logren los niveles deseados de rendimiento de forma
predecible, por ejemplo para multiples aplicaciones multimedia (Bruno J. et al., 1998). En
términos generales los recursos (memoria caché, memoria, tiempo de procesamiento,
dispositivos de entrada y/o salida, bufferes) disponibles del host y su uso eficiente determinan
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el éxito al cumplir los requerimientos de los procesos que demandan un cierto nivel de QoS.
Los sistemas operativos con multiprogramacion de procesos en general no ofrecen garantias
de calidad de servicio ya que el rendimiento de una sola aplicacion es, en parte, determinada
por la carga total en el sistema (Bruno J. et al., 1998). LOs sistemas operativos en tiempo real son
capaces de entregar garantias de rendimiento, tales como demoras limite, pero requieren que
las aplicaciones se puedan modificar para aprovechar el tiempo real (Bruno J. et al., 1998).
Algunos enfoques existentes orientados a la aplicacion tratan de mantener informacion sobre
las demandas de la aplicacion y realizar la reserva de recursos en el sistema final basada en el
calculo detras de la necesidad (Bechler M., Ritter H., 2001)(Nahrstedt K. et al., 1998) (Wolf L. C.,
Steinmetz R., 1997).

La aplicacion del enfoque por asignacién de los recursos puede estar estrictamente orientada
al usuario. Donde el uso compartido de los recursos en el sistema final y el sesgo de la
distribucion de los mismos se debe hacer en favor de las aplicaciones en las cuales el usuario
se centra actualmente (Bechler M., Ritter H., 2001). Al considerar como las aplicaciones manejan
los recursos disponibles, es posible diferenciar a las aplicaciones adaptativas que tratan de
adaptarse a la situacion actual, pero no pueden controlar activamente los recursos y las
aplicaciones proactivas que participan activamente sobre el efecto de la distribucion de los
recursos por adelantado (Bechler M., Ritter H., 2001).

Las plataformas con chip multiprocesador (CMP) son capaces de manejar multiples hilos de
ejecucion sobre los nacleos, proveen una forma de incrementar la carga de trabajo simultaneo.
La Figura 1 muestra los posibles escenarios en plataformas CMP, bajo multiprogramacion,
virtualizacion o arquitecturas heterogéneas. La introduccion de la virtualizacion permite
consolidar la carga de trabajo sobre una misma plataforma, ademas permite controlar el
nimero de nucleos asignados a cada carga de trabajo. Aunque el soporte de hardware o
software de hoy en dia para controlar la asignacién de recursos de la plataforma, tales como
espacio de caché y ancho de banda de memoria para las cargas de trabajo individuales no esta
garantizado (lyer R. et al., 2007).

La priorizacion de los diferentes recursos del sistema puede ser critica a la hora de hablar de
gestion eficiente. Dada las condiciones del sistema, establecer prioridades a la hora de asignar
recursos garantizaria cumplir con las metas de QoS, siendo factible una distribucién no
equitativa asumiendo un detrimento de otros procesos en vista de mejorar el desempefio de la
aplicacion y/o sistema global (lyer R. et al., 2007). La definicion de las politicas de calidad de
servicio varian en términos de los objetivos para cumplir con las condiciones necesarias de los
requerimientos de QoS de la aplicacion.
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Figura 1: Modelo de sistema Workloads para CMP
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La provision de QoS mediante software combina las técnicas del sistema operativo para
proporcionar un control estricto sobre la utilizacion de los recursos (por ejemplo, el uso del
procesador o disco ancho de banda ), y las técnicas que estdn mas cerca de la capa de
aplicacion para satisfacer los requisitos de QoS que son méas importantes para los clientes. En
general, los enfoques de software existentes solo ofrecen garantias en el &mbito de una sola
maquina o para una aplicacion individual, y no proporcionan garantias de calidad a nivel de
servicio global del sistema (Blanquer J., Batchelli A., 2004).

En el caso de las aplicaciones cientificas, el procesamiento paralelo y distribuido toma
importancia en situaciones donde un mayor poder computo es requerido. Como cuando la
experimentacion requiere la exploracion de maltiples escenarios independientes. Asi el apoyo
a la QoS se vuelve importante en técnicas como la exploracion de espacio de estado (barridos
de parametros completos), busqueda guiada (por medio de técnicas de optimizacién no lineal)
y el disefio de esquemas de experimentos que reducen el espacio de busqueda. Una
caracteristica presente en algunas aplicaciones e-science que trabajan con adquisicién y
andlisis de datos es que la carga de trabajo suele fluctuar por lo que el sistema debe adaptarse
a las nuevas condiciones del entorno para poder cumplir con los requerimientos de QoS de la
aplicacion.

Normalmente los trabajos relacionados a e-science pueden ser encarados mediante la creacion
de mdltiples procesos, y su posterior recoleccién en unidades de computo distribuidos
(potencialmente) a través de un Grid o Cloud. Un problema asociado al uso de plataformas
Grid es la falta de calidad de las garantias de servicio implicando que es dificil saber cuanto
de los recursos se puede entregar, por lo tanto los tiempos de finalizacion del computo para
experimentos son dificiles de determinar (Abramson D., 2011).

Existen enfoques para el manejo de QoS para servicios de Internet. Uno de ellos propone la
utilizacion de reglas para la admision en la entrada y conformacién del trafico. En particular,
este enfoque propone considerar como una caja negra el cluster y los servicios, Yy utilizar
técnicas de retroalimentacion para controlar dindmicamente como cada una de las peticiones
de los clientes debe ser enviada en el cluster (Blanquer J., Batchelli A., 2004). EI modelo se
presenta en la Figura 2 en el cual los clientes generan solicitudes, hacia un punto de acceso
del sitio y dado un caso de sobrecarga u otro inconveniente las solicitudes pudieran ser
descartadas antes de generar una respuesta exitosa o alcanzada su finalizacién ( por tanto, no
son devueltas al cliente). La ventaja presente en la caja negra es que no se requiere
reconfiguraciéon de hardware o reprogramacion del software, para su implementacion y aun
asi garantiza QoS efectivas para los servicios de Internet.

=)

App?d requests
/
3

Cluster Senddores

Figura 2: Modelo de sistema para servicios de Internet

Bajo el esquema anterior, Blanquer y Batchelli (2004) definen una clase de QoS como una
tupla con tres cantidades: el rendimiento garantizado, requisitos de computo para cumplir
con una solicitud, y el tiempo de respuesta maximo permitido. Asi, una clase de QoS
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describiria a la calidad predefinida para ser aplicada a una clase de servicio particular, cada
clase se corresponde a una agrupacion de solicitudes de acuerdo con una combinacién de
servicio (por ejemplo, URL, protocolo, puerto, etc.) o al perfil del cliente. La suma de estas
clases conformarian la politica de QoS.

Un problema asociado al uso de Grid o Cloud es la heterogeneidad de las arquitecturas, en los
ultimos tiempos los esquemas de virtualizacion han simplificado radicalmente el despliegue
de las aplicaciones sobre estos entornos, haciendo posible ejecutar una variedad de
aplicaciones que utilizan pilas de software especificas (Abramson D.,2011).

Del lado de las comunicaciones el modelo basico de servicio se refiere casi exclusivamente al
tiempo de entrega de los paquetes. Los compromisos de QoS se hacen en base a los retrasos
sufridos por los paquetes. Los Ilamados servicios integrados (IntServ), establecen que las
aplicaciones necesitan interactuar de forma explicita con los routers de la red estableciendo
reservas individuales (Flow Specs) por medio de un protocolo de sefializacion (RSVP) (IEFT
RFC 1633). La arquitectura de servicios diferenciados (DiffServ), por el contrario, se ocupa de
la escalabilidad, proporcionando asi garantias de cumplimiento a los agregados de los flujos.

1.2. Garantias QoS

En general, las politicas de planificacion realizables requieren que se corra a lo sumo un
proceso a la vez sobre un recurso. Esto significa que si hay mas de un proceso en espera para
ejecutarse en el recurso, entonces uno o ambos de los procesos experimentaran (cola) un
retardo (Bruno J. et al., 1998). La forma en que se ejecutan las aplicaciones impacta sobre los
tiempos de procesamiento, asi ejecutar una aplicacion sobre un entorno dedicado versus uno
compartido con otras aplicaciones de menor prioridad genera resultados dispares.

Para determinar o especificar las garantias de QoS es necesario establecer parametros para
medir su efectividad y rendimiento sobre la asignacion de recursos. El retraso limite y la
equidad son bien conocidos, y muchos algoritmos de planificacion no proporcionarles los
proveen (Bruno J. et al., 1998). Otro pardmetro posible es el servicio acumulativo (Bruno J. et al.,
1998).

El parametro de equidad mide la capacidad del sistema para garantizar que los procesos
"compartiran” los recursos en proporcion a sus solicitudes, con independencia de su uso
previo del recurso (Demers A. et al., 1989). Una politica de planificacién equitativa no penaliza a
un proceso que utiliza un recurso inactivo mas alla de sus solicitudes cuando otros dominios
marcan como ocupado al recurso. La definicién de la equidad se basa en otro modelo de
servicio idealizado Ilamado intercambio de procesador (Goyal P. et al, 1996) Bajo el
intercambio de procesador, cada proceso recibe un servicio proporcional a su fraccion sobre
un recurso.

El parametro retraso limite, es proporcionado por una politica de planificacion. Donde el
tiempo de espera real mas tiempo de servicio para completar una fase definen una cantidad
de tiempo constante como; d /a; donde d es la duracion de la fase y a; la fraccion de un
recurso asignado.

La garantia de servicio acumulado, complementa otros parametros de QoS como el retardo y
la equidad, implica que un proceso que estd compitiendo por los recursos se ejecutard a una
velocidad predecible, determinada por la fraccion de los recursos que se reservan para ese
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proceso, independientemente de la intensidad de la competencia por el recurso. La garantia
de servicio acumulado significa que los retrasos de programacion encontrados por un proceso
en varios recursos no se acumulan durante la vida util del proceso (Bruno J. et al., 1998).

Iyer at el. (lyer R. et al., 2007), propone una serie de métricas para determinar la eficacia de una
politica de QoS basada en prioridades (aplicaciones de alta y baja prioridad): RUM (Resource
Usage Metrics), RPM (Resource Performance Metrics) y OPM (Overall Performance
metrics). RUM mide QoS de recursos asignados o en uso, asi como su contribucién a la
calidad de servicio en general (manejo de multiples recursos), RPM se centra en el
rendimiento de los recursos proporcionados (no siempre se obtienen mejoras al proporcionar
mas recursos). Por ultimo, OPM mide el rendimiento general, toma en cuenta que la
contribucion y rendimiento de un determinado recurso en una plataforma global depende
altamente de caracteristicas de la plataforma, asi como caracteristicas de la aplicacion. En
general, el rendimiento esperado para las aplicaciones de alta prioridad estara limitado por su
participacion en los modos dedicado y compartido de ejecucién. En cambio para las
aplicaciones de baja prioridad es necesario establecer restricciones minimas a su performance
en modo compartido.

En general, el rendimiento y los tiempos de respuesta son cominmente expresados utilizando
percentiles o promedios que se deben garantizar por intervalos de tiempo. Asi las garantias
pudieran ser temporales mientras dure el computo del proceso o extenderse mas alla de la vida
del proceso, estando predefinidas en el sistema. En el Gltimo caso, el sistema provee QoS para
diferentes tipos de procesos o servicios; por lo tanto realizaria una planificacion centrada en
cumplir con los requerimientos de servicio de los procesos, en otras palabras lograr el
computo de los procesos que demandan QoS a tasas aceptables. Para ello se espera que si la
disponibilidad de recursos es suficiente el procesamiento se dé dentro los pardmetros
definidos en las politicas de QoS. Por el contrario, bajo condiciones extremas o de sobrecarga
donde la disponibilidad de recursos es insuficiente, la eficacia para cumplir con las garantias
de QoS se degradaria.

Una métrica que es posible definir es la capacidad (potencia de célculo requerida). Esta
asocia rendimiento con los requisitos de computo, tal que la cantidad de requerimientos en un
instante dado por la demanda de tiempo de computo para cada uno definirdn la capacidad
demandada (Blanquer J., Batchelli A., 2004) para el sistema. La capacidad es aplicable a sistemas
de multiprocesadores como pueden ser un Cluster, Grid o Cloud.

En el ambito de las redes de comunicacion LAN y WAN el Protocolo de Internet de Calidad
de Servicio (QoS IP) posee parametros cuantificables que pueden ser aplicados para
determinar la disponibilidad del servicio. Por ejemplo, la pérdida de paquetes pesados tiene un
gran impacto, especialmente en la calidad de video. Los parametros basicos para las métricas
de rendimiento son (Ahmed M. et al., 2007):

Retardo o latencia (Delay): Retardo de transito de extremo a extremo, es el tiempo
transcurrido para que un paquete pase desde el emisor a través de la red al receptor.

Variacion (Jitter): La variacion del retardo de transito de extremo a extremo. En las redes de
conmutacion de paquetes jitter define la distorsion de los tiempos de llegada entre paquetes en
comparacion con los tiempos entre paquetes de la transmision.

Rendimiento (Throughput): Medida de la velocidad a la que los datos pueden ser enviados a
través de la red.
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Tasa de pérdida de paquetes: Normalmente, cuando un camino a un dispositivo esta
sobrecargado y no puede aceptar datos de entrada en un momento dado se produce la pérdida
de paquetes temporal.

Para garantizar QoS se requiere que el software de comunicacion en combinacion con el
middleware logren un alto rendimiento y una baja latencia en el procesamiento de paquetes y
expedicion de los mismos. Cabe aclarar que parte de los factores que influyen en la capacidad
del sistema para cumplir con las garantias de QoS estan relacionados a condiciones externas
del entorno operativo.

A medida que se aceleran las nuevas demandas en la comunicacion multimedia a través de la
transmision de video se hace necesario mejorar la provision de QoS. En esa direccion,
Internet Engineering Task Force (IETF) expresd la medicion de calidad de servicio de red a
través de indicadores llamados Indices de entrega de Medios (MDI) (IETF RFC 4445). MDI
describe una serie de medidas que pueden ser utilizadas para evaluarla prestacion del
streaming para medios de comunicacién y otras aplicaciones sensibles al tiempo y a la pérdida
de paquetes. MDI consiste en dos componentes: El Factor de Retardo (DF) y la tasa de
pérdida del medio MLR (Media Loss Rate). El factor de retardo es la maxima diferencia
observada al final de cada paquete de flujos del medio, entre la llegada de datos y el despacho
de datos al medio. La MLR es el nimero de los paquetes perdidos o flujo fuera de orden en un
intervalo de tiempo seleccionado, donde los paquetes del flujo son los paquetes que llevan
streaming de informacién de la aplicacion. El rendimiento de una aplicacion que reproduce
una sefial se mide a lo largo de dos dimensiones: la latencia y la fidelidad (IEFT RFC 1633).

Los requerimientos de QoS necesarios para aplicaciones IP estan descriptos por La
International Telecommunication Union (ITU), fijando objetivos de rendimiento para redes
con aplicaciones comunes IP (Xiao X. 2008). En la Tabla 1 se describen las métricas
comunmente aplicadas para QoS.

Aplicacion QoS Meétricas Permite medir

Entorno de planificacion compartido | Retraso limite Efectividad y rendimiento
Equidad Reserva de recursos para garantia de
Servicio Acumulativo velocidad de procesamiento

Basada en prioridades RUM Grado eficacia de una politica de
RPM planificacién
OPM

En cluster, Grid o cloud Capacidad Grado de demanda de recursos a

satisfacer

En Redes Retardo o latencia Grado de funcionamiento de la red
Variacion
Rendimiento
Tasa de pérdida de paquetes

Tabla 1: Métricas aplicables en QoS

La evaluacion cuantitativa de métricas que poseen una interrelacion para  multiples
requerimientos de QoS puede ser dificil (Hoffert J. et al., 2010). En parte debido a las
fluctuaciones que introducen los entornos dindmicos sobre los cuéles se ejecutan las
aplicaciones.
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2. PLANIFICADOR Y PROCESAMIENTO EN LINUX

En esta seccion se estudiara la planificacion en Linux, con vista de aplicar a los procesos
condiciones de ejecucién que promuevan las garantias necesarias para cumplir con
requerimientos de QoS. Ademas se analiza la relacion entre la asignacion de recursos y
sostenibilidad de las garantias de QoS. Por dltimo, se describe en general algunas
caracteristicas de como se implementan controles para garantizar la QoS en sistemas basados
en servicios, Cloud y Grid.

2.1. Planificacion en sistemas Linux

GNU-Linux o conocido popularmente solamente como Linux es un sistema operativo de
proposito general, que surgié en su momento como una alternativa al software privativo o
propietario. Las posibilidades de configuracién y personalizacion de su comportamiento lo
transforman en una excelente plataforma para realizar experimentos con elementos tales como
el planificador y/o la gestion de recursos.

El kernel de Linux tiene una estructura arquitectonica (Jones T., 2007) compuesta por los
siguientes subsistemas, una interfaz para Ilamadas al sistema operativo (SCI System Call
Interface), Manejo de Procesos (PM Process Management), Gestion de memoria (MM
Memory management), Sistema virtual de archivos (VFS Virtual File System), Pila de red
(Network Stack), Controladores de dispositivos (Device Drivers). En la Figura 3, se presenta
un esquema que describe cada las principales funciones de cada uno de estos subsistemas y/o
componentes.

S R R R R O R R R R R R R O S

f Basic kernel architecture and features

B

system call interface

Process Management ‘ Memory Management 1 File systems Device control Network
concurrency virtual memaory file and directory device access communications
multitasking memaory access VFS device driver network stack

scheduler memaory mapping logical file system bus driver network interface

Figura 3: Modelo Kernel Linux

El PM tiene asignado el manejo de la concurrencia de los procesos, la gestion del planificador
de procesos y provision de mecanismos multitarea para compartir la CPU. La MM controla
la operaciones que involucran accesos a la memoria, ademas provee manejo a esquemas de
memoria virtual y su correspondiente mapeo. ElI VFS provee tanto soporte fisico como ldgico
al sistema de archivos. Los controladores de dispositivo permiten manejar las entradas y
salidas hacia los dispositivos y controlar los buses del sistema. La interfaz de llamadas del
sistema provee un mecanismo para que las aplicaciones soliciten servicio al sistema operativo.
Por altimo, el componente de comunicaciones permite vincular al host con la red subyacente.
El kernel tiene cddigo dependiente de la plataforma y una mayor parte que es independiente.
El codigo dependiente es utilizado para los elementos que deben obtener una operacion
normal y eficiente sobre cierto hardware.

Dentro del ndcleo de Linux, los mecanismos para la programacién de los recursos de la CPU
disponibles para los procesos que se ejecutan estan optimizados principalmente para obtener
alta eficacia, equidad, rendimiento y tiempos de respuesta bajos. Sin embargo, la calidad de
los aspectos de servicio no fueron considerados para el desarrollo del planificador (Bechler M.,
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Ritter H., 2001).Los tiempos del CPU son divididos en partes denominadas quantum, una para
cada proceso ejecutable. Si un proceso que estd en ejecucion no llega a terminar en su
porcion de tiempo o el quantum expira, este es intercambiado por otro en su lugar. Las
politicas del planificador asocian a los procesos una prioridad (valor) que determina su
tratamiento a la hora de obtener tiempo de CPU (Bovet D. y Cesati M., 2006)(Bechler M., Ritter H.,
2001). Siendo el manejo de prioridades dindmico, ajustando periddicamente las prioridades de
los procesos.

En general, en Linux una aplicacién que se va a ejecutar no dispone de un mecanismo de
calidad de servicio asociado a la planificacion de sus preferencias. La introduccion de
politicas de QoS para la planificacion de los procesos puede tener dos aristas, ser estaticas o
ser dindmicas. Las politicas de asignacion de recursos de hardware pudieran ser estaticas, pero
aun es posible que la politica de priorizacién seguida por el software sea dinamica (lyer R. et al.,
2007). Un ejemplo, es que llegado a un umbral de ejecucion se reajuste la priorizacion para
favorecer el trabajo cooperativo con otros procesos. Las politicas dindmicas implican el
monitoreo a intervalos constantes de las condiciones del entorno para poder adaptar la
ejecucion y/o asignacion de recursos a los objetivos y restricciones de QoS.

Otro aspecto que influye en el comportamiento del planificador es si el rendimiento de la tarea
esta asociado a los tiempos de espera por utilizacion de dispositivos de entrada y salida (1/0
bound) o en su defecto por un uso intensivo de la CPU (CPU bound) (Bovet D. y Cesati M., 2006).
El planificador Linux reconoce dos clases de tareas: tareas de tiempo real y tareas
comunes. En comparacion con las tareas comunes, las tareas en tiempo real son favorecidas
principalmente por el planificador para hacer uso intensivo del CPU (Bechler M., Ritter H., 2001).
El planificador de Linux soporta una larga serie de llamadas al sistema que permiten a los
programadores cambiar las prioridades del planificador (Linux Man pages). En la Tabla 2 se
describen las principales llamadas asociadas a la planificacion de procesos.

Llamada al sistema Descripcion

nice() Cambia la prioridad estética de procesos

renice() Cambia la prioridad estética de procesos una vez en ejecucion
getpriority() Obtiene la maxima prioridad estatica para un grupo de procesos
setpriority() Establece la maxima prioridad estatica para un grupo de procesos
sched_getscheduler() Obtiene la politica de planificacién de un proceso

sched_setscheduler() Establece la politica de planificacidn y prioridad de tiempo-real de un proceso
sched_getparam() Obtiene la prioridad de tiempo-real de un proceso

sched_setparam() Establece la prioridad de tiempo-real de un proceso

sched_yiled() El procesador es abandonado voluntariamente sin bloqueo
sched_get_priority_min()  Obtiene el valor de la minima prioridad de tiempo-real para una politica
sched_get_priority_max()  Obtiene el valor de la maximo prioridad de tiempo-real para una politica
sched_rr_get_interval() Obtiene el valor del quantum para la politica Round Robin
sched_setaffinity() Determina la mascara de afinidad a la CPU de un proceso
sched_getaffinity() Obtiene la mascara de afinidad a la CPU de un proceso

Tabla 2: Llamadas del sistema al planificador
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Los algoritmos para la planificacion en Linux son de una de las siguientes clases:
SCHED_FIFO para procesos de tiempo real bajo planificacion First-In, First-Out (segun su
posicién en la cola de ejecucién) y SCHED _RR para procesos de tiempo-real bajo
planificacién Round Robin (basado en asignar tiempo en CPU) o SCHED_NORMAL para
procesos estandar de tiempo compartido. Como se mencioné anteriormente cada proceso
estandar tiene una prioridad estatica asociada. Permitiendo establecer al planificador la
priorizacion respecto a otros procesos estandar, los valores tipicos se expresan en la Tabla 3.

El valor de la llamada del sistema Nice afecta al planificador de procesos de sistemas Linux
permitiendo modificar prioridad estatica de un proceso (Linux Man pages). Su valor oscila entre
los -20 a 19. Un valor de Nice préximo al valor 19 implica que el proceso obtiene una menor
asignacién de tiempo de procesamiento o quantum y por el contrario si el valor esta proximo
al valor -20 el proceso obtiene un mayor quantum. Es posible establecer una relacién entre la
prioridad y el quantum, tal que se da que a mayor prioridad mayor es el quantum y viceversa.
Esto es representado por un valor diferente de tiempo base del quantum, el que es calculado
por una formula en base a la prioridad estatica.

Descripcion Prioridad estatica Valor Nice
Muy alta prioridad estatica 100 -20

Alta prioridad estatica 110 -10

Por defecto 120 0

Baja prioridad estatica 130 +10

Muy Baja prioridad estatica 139 +19

Tabla 3: Valores tipicos de prioridad estatica

Ahora bien, la utilizacion de prioridades implica que debe evitarse que los procesos con
mayor prioridad estatica bloqueen por completo a los de menor prioridad. Dado que generaria
una situacion de desequilibrio que llevaria a la inanicién de los procesos de menor prioridad
estatica. Para ello el planificador usa una estrategia que da trato diferenciado a dos tipos de
procesos: los procesos activos y los procesos expirados. Los procesos activos ain no han
agotado su quantum de tiempo por lo que se les permite correr. Lo0S procesos expirados
agotaron su quantum y deben esperar a que todos los procesos activos expiren para volver a
ejecutarse. El tratamiento que realiza el planificador de los procesos interactivos difiere de los
procesos por lote. En general, un proceso por lote una vez agotado su quantum de tiempo
pasara a estar expirado, mientras que una interactivo por lo general sigue siendo activo, se
asigna un nuevo quantum y solo ante un proceso de mayor prioridad estatica o una operacion
con tiempo de espera elevado se lo pasa a expirado.

2.2 Recursos de CPU

Para el sistema el tiempo de procesamiento es en si un recurso que se asigna a cada proceso
activo. Existen otros recursos que son asociados a un proceso en el sistema tales como el
espacio de direcciones, pila, etc. Cada recurso tiene asociado un limite blando y uno duro. El
limite blando es el valor que el Kernel de Linux utiliza como valor de referencia y lo hace
cumplir para cada recurso, mientras que €l limite duro actia como tope para limite blando
(Linux Man pages).
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Cada proceso tiene asociado un conjunto de limites de recursos los que especifican la cantidad
de recursos del sistema que pueden utilizar. Los limite de recursos de un proceso activo estan
almacenados dentro del descriptor de sefiales del proceso en el campo current — signal —
rlim (Bovet D. y Cesati M., 2006). Es posible definir el tamafio méximo del espacio de direcciones
del proceso, tamafio del archivo de volcado de memoria, tamafio maximo de la pila, tiempos
maximos de CPU para el proceso, etc.

Un sistema Unix tradicional con el objeto de chequear permisos implementa el manejo de
capacidades que pueden ser activadas o desactivadas independientemente. Se distingue entre
dos categorias procesos privilegiados y procesos sin privilegios. Un proceso privilegiado tiene
una identificacion de usuario UID igual a O (superusuario o root) y uno sin privilegios tienen
un UID distinto a cero (Linux Man pages). Los hilos de ejecucion (threads) poseen capacidades
que se agrupan en tres conjuntos que a su vez contienen 0 0 mas capacidades (Linux Man
pages). El conjunto Permitted es el superconjunto que contiene y limita las capacidades que
puede asumir el proceso. Ademas este conjunto limita las capacidades que pueden
incorporarse al conjunto heredable de un thread que carece de la capacidad CAP_SETCAP en
su conjunto efectivo. El conjunto Inheritable posee capacidades que son preservadas a través
de una llamada execve. El conjunto Effective es el conjunto utilizado por el kernel para
comprobar permisos para el thread.

Llamada al sistema Descripcion

getrlimit() Obtiene limite de recursos

setrlimit() Cambia limite de recursos

prlimit() Combina y extiende la funcionabilidad de setrlimit y getrlimit

Tabla 4: Llamadas al sistema limite de recursos

Se menciond que cada recurso esta asociado a un limite blando y uno duro. Los procesos sin
privilegios tienen configurado un limite blando entre el intervalo 0 y el limite duro, pudiendo
modificar en forma irreversible su limite duro. Un proceso privilegiado (con la capacidad
CAP_SYS_RESOURCE) puede modificar los limites arbitrariamente utilizando las llamadas
correspondientes (Linux Man pages). En la Tabla 4 se describen las principales Ilamadas
asociadas a la gestion de recursos. Los recursos se corresponden con alguno de los siguientes
tipos (Linux Man pages) (Tabla 5):

Tipo de recurso Descripcion

RLIMIT_AS Tamafio maximo de la memoria virtual del proceso (espacio de direcciones) en
bytes.

RLIMIT_CORE Tamafio maximo del archivo core.

RLIMIT_CPU Tiempo limite de CPU en segundos.

RLIMIT_DATA Tamafio maximo del segmento de datos del proceso.

RLIMIT_FSIZE Tamafio maximo de archivo que el proceso puede crear.

RLIMIT_LOCKS Un namero sobre la combinacion entre flocks y fentl que puede obtener el
proceso.

RLIMIT_MEMLOCK NUmero maximo de bytes de memoria que pueden ser bloqueados en la
memoria RAM.

RLIMIT_MSGQUEUE Especifica el limite en bytes asignables a colas de mensaje POSIX para el ID de
usuario del proceso invocador.
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RLIMIT_NICE Especifica el limite maximo al que el valor nice del proceso puede ser elevado
usando setpriority o nice.

RLIMIT_NOLIMIT Especifica un valor mayor que el nimero maximo de descriptor de archivo que
puede abrir el proceso.

RLIMIT_NPROC NUmero maximo de procesos (threads en Linux) que se pueden crear para el ID
de usuario real del proceso invocador.

RLIMIT_RSS Establece el limite (en paginas) del conjunto de trabajo del proceso en memoria
RAM.

RLIMIT_RTPRIO Especifica un limite maximo a la prioridad de tiempo real que puede ser
establecida para el proceso mediante sched_setscheduler y sched_setparam.

RLIMIT_RTTIME Fija un limite en microsegundos de consumo de tiempo de CPU para un
proceso bajo planificacion de tiempo real sin hacer una llamada al sistema de
blogueo.

RLIMIT_SIGPENDING Especifica el limite en el nimero de sefiales que pueden ser encoladas por el ID

de usuario real del proceso invocador. Combina la cantidad de sefiales estandar
y en tiempo real con el propésito de comprobar este limite.

RLIMIT_STACK Tamafio maximo de la pila del proceso, en bytes. Al llegar a este limite, se
genera una sefial SIGSEGV, el proceso debe emplear una pila alternativa de
sefiales.

Tabla 5: Tipos del argumento RLIMIT

Parte de las soluciones para dar soporte a la QoS en aplicaciones multimedia se basan en
utilizar en el planificador prioridades y reservas. El planificador debe procurar la entrega
oportuna de eventos y su tratamiento por parte de la aplicacion (Poellabauer C. y Schwan K., 2005).
Para evitar introducir retrasos innecesarios con lleven a una pérdida de rendimiento.

2.3 Planificacién de servicios web

La planificacion a nivel de servicios basicamente se centra en lograr satisfacer las solicitudes
al ritmo que llegan. Para ello los estdndares de la Internet Engineering Task Force (IETF)
requieren de una adecuada configuracién de la red para proporcionar la garantia de
rendimiento necesario a las aplicaciones y/o servicios. Las aplicaciones distribuidas deben
aprovechar las capacidades de las redes que soportan QoS. Para ello las aplicaciones deben
interactuar con los servicios de calidad subyacentes en la red para negociar parametros de
QO0S (Canonico R. y D’Arienzo M., 2002). Los paquetes de la comunicacion pasan por un protocolo
de sefializacion como RSVP (IEFT RFC 2205) 0 NSIS (IEFT RFC 5974), la sefializacion permite
dar un tratamiento adecuado a cada paquete. De esta forma es posible proveer mecanismos de
comunicacion que puedan abordar los requerimientos de QoS de las aplicaciones distribuidas.

Existe una diferencia esencial entre como las aplicaciones ven afectado su rendimiento ante
los retrasos en la entrega de paquetes. Los limites maximo y minimo para las aplicaciones de
tiempo real implican que los datos deben estar dentro de esos plazos o por el contrario pierden
su valor. Otras aplicaciones llamadas “elasticas” siempre esperan por la llegada de los datos
(IEFT RFC 1633). Las aplicaciones de tiempo real que reproducen datos constan de un punto de
reproduccion que indica hasta donde puede compensar un retraso en la entrega de paquetes.
Los datos que lleguen antes de ese punto podran ser utilizados. Los retrasos de los paquetes
individuales afectan la fidelidad de la reproduccion; una aplicacién puede o bien cambiar el
retardo de compensacion con el fin de reproducir los paquetes atrasados o simplemente
descartar los paquetes (IEFT RFC 1633). Por el otro lado, las aplicaciones del tipo “elasticas”
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siempre van a poder optar entre esperar recibir la informacion o seguir adelante sin parte de
los datos, los retrasos van afectando al rendimiento de la aplicacion. Las técnicas de buffering
para mejorar el rendimiento a veces es posible en las aplicaciones. Las aplicaciones a la hora
de implementar un modelo de servicio que resulte garantizado y predictivo hacen su propio
equilibrio entre fidelidad, latencia y costo (IEFT RFC 1633). Un elemento que se hace necesario
conocer es el estado de los flujos en los routers que forman parte activa del proceso de reserva
(Canonico R. y D’ Arienzo M., 2002).

Los mecanismos que aprovechan el Quorum, implementan algin tipo de consenso entre los
participantes como una solucion viable para generar un manejo planificado de las solicitudes
de servicio. Por ejemplo, Blanquer y Batchelli (2004) plantean un motor de QoS al ingreso
del cluster, este motor clasifica las solicitudes y las asocia a una politica de QoS definida que
asignaria una parte garantizada de los recursos disponibles a cada clase. Ademas, controla el
flujo de carga de trabajos que él Quorum entrega al cluster y complementa este con la
capacidad de abandonar los mismos en caso de sobrecarga o degradacion de respuesta. El
motor QoS en si controla el nimero maximo de peticiones que pueden estar pendientes en
cualquier momento.

Para garantizar los recursos bajo Quorum, se emplea Request precedence, que consiste en
implementar una particion de los mismos, tal que cumpla los pardmetros minimos ain bajo
condiciones de sobrecarga o0 mal comportamiento de otras clases.

El sistema operativo subyacente debe dar soporte a la integracion de las aplicaciones
distribuidas, tal que puedan alcanzar los requerimientos de QoS deseados. En general este
soporte se logra mediante las bondades de la capa middleware (politicas y servicios) y
protocolos de red habilitados para QoS. Los componentes middleware para soportar QoS en
aplicaciones distribuidas de tiempo real (DRE) presentan muchas caracteristicas deseables,
sin embargo, histéricamente carecian de la capacidad de asignar los recursos de manera
eficiente y que el sistema pueda adaptarse a las fluctuaciones de la carga de trabajo de
entrada, la disponibilidad de recursos y las condiciones de funcionamiento (Shankaran et al.,
2008).

Las aplicaciones distribuidas basadas en servicios web poseen una fase de seleccion de los
servicios web para conformar el sistema, esta fase implica su emparejamiento con los
requerimientos funcionales y no funcionales, las caracteristicas de QoS demandadas antes de
la creacion del sistema de software distribuido (Gallege L.S. et al., 2013). La seleccidn esta
influenciada por el grado de confianza del servicio respecto a su comportamiento y grado de
cumplimiento de las politicas de QoS estipuladas.

2.4 Cloudy GRID

La mayor parte de las plataformas de ejecucion en Cloud y Grid tienen componentes
heterogéneos, la eficiencia y previsibilidad varia de acuerdo a la tecnologia de interconexion y
la plataforma de computo. Tal como la configuracién de los servicios del middleware para dar
soporte a la QoS en tiempo real. En ambitos operativos fluctuantes dicho soporte debe
procurar realizar los ajustes necesarios para mantener un desempefio dentro de los parametros
de QoS seleccionados.

Existen soluciones como Nimrod que proveen QoS a nivel de tareas, para elegir la asignacion
mas barata que cumpla un plazo especificado por el usuario (Abramson D., 2011) y tomando en
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cuenta que la disponibilidad de recursos en Cloud y Grid es dinamica. Asi que el esquema de
aplicaciones MTC (Many Task Computing) puede obtener soporte a la QoS sobre
plataformas que son heterogéneas. En general, se utiliza un portal para definir los trabajos,
especificando su planificacion dindmica y el manejo del retorno de los resultados. Una vez
integrados los resultados estos serian interpretados.

La necesidad de cumplir con requisitos no funcionales es un factor que incrementa la
complejidad del software. Estos requisitos engloban a los atributos de QoS, disponibilidad,
manejo de excepciones, etc. La ldgica tras la implementacion de los requisitos no funcionales
a menudo complica la integracion del software por imponer control de flujo no lineales
(Hiltunen M. et al, 2006). Para alcanzar retrasos de extremo a extremo adecuados en la
comunicacion, no basta con garantizar el correcto funcionamiento de una aplicacién
multimedia. A menudo las acciones tardias de una aplicacion y/o middleware incrementan los
tiempos respuesta a eventos (Poellabauer C. y Schwan K., 2005). Bajo esas condiciones la
integracion de una aplicacion en Cloud o Grid podria generar retrasos en la devolucién de
trabajos y afectar la escalabilidad de los servicios afectados.

2.5 Planteo del problema

Las garantias de QoS permiten cumplir con las expectativas del usuario (desarrollador o del
sistema) sobre el rendimiento de una aplicacion. Para los sistemas basados en el kernel Linux
se menciond que el planificador reconoce dos clases de tareas: tareas de tiempo real y
tareas comunes. Normalmente la incorporacion de QoS en el planificador requiere modificar
codigo e invadir el funcionamiento del sistema operativo y/o en las aplicaciones.

Esto en general no es tarea sencilla y puede introducir efectos indeseados en el
funcionamiento normal del sistema operativo. Como inestabilidad e incapacidad del sistema
para llegar a un equilibrio en la carga de trabajo. En las aplicaciones delimitar el alcance de
las modificaciones presenta retos al desarrollador. La introduccion de cambios en el cédigo de
la aplicacion genera errores y fallas en ejecucion en partes probadas de la aplicacién por falta
de contencion de los cambios. La dispersion del cddigo adicional puede generar problemas de
mantenibilidad y comprension del codigo original.

Se plantea que el tratamiento para tareas comunes dado por el planificador puede ser
modificado sin tener que reescribir totalmente el mismo, utilizando un enfoque aspectual para
la incorporacion de QoS basada en recursos y los ajustes necesarios sobre la prioridad y
tiempo de procesamiento para cambiar la administracion provista por el planificador. De tal
forma que el manejo de las funciones de QoS este contenida en aspectos, que por definicion
se encuentran separados del codigo principal.

El principal beneficio de este enfoque es que permite evitar en general la reescritura y
modificacion de codigo. Ademas el enfoque aspectual permite encapsular los requerimientos
adicionales como la QoS evitando que las modificaciones se terminen mezclando y
diseminando por toda la aplicacion. Adicionalmente la contencion del codigo provista por el
encapsulamiento permite asegurar la mantenibilidad y entendimiento tanto del cddigo para
ofrecer las garantias de QoS como del cddigo original de la aplicacion.
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3. CONCEPTOS DE AOP

La definicidn de un sistema puede ser expresada como un conjunto de objetivos a satisfacer.
Normalmente estos objetivos responden a necesidades funcionales (RF) y a otras
complementarias asociadas requerimientos no funcionales (RNF).

En un sistema un concern puede ser definido como un area de interés particular. En general,
se debe implementar un conjunto de concerns para estructurar una aplicacion completa.
Algunos de estos concerns forman parte de la funcionalidad base asociada a RF (denominados
core concerns). Por otro lado, aquellos que no forman parte de la funcionabilidad principal del
sistema o ldgica de negocio son conocidos como crosscutting concerns (Jackson A. y otros,
2009)(Schauerhuber A. y otros, 2006) estos se vinculan a los RNF. Los crosscutting concerns
aportan caracteristicas adicionales deseables, en general asociadas a restricciones técnicas y/o
de calidad. Pero su implementacién con técnicas de programacién convencionales origina
ciertas desventajas como la dispersion, repeticion y mezcla de codigo de RNF con cddigo de
RF del sistema. Esto termina originando codigo pobre o de mala calidad, la ruptura de la
modularizacion, pérdida de encapsulamiento y un serio problema para delimitar los alcances
de las tareas y/o objetivos de los propios mddulos. Algunos ejemplos tipicos de CCC son
logging, monitoreo, validacion de datos.

La Programacién Orientada a Aspectos (AOP) (Kiczales G., 1996) procura modularizar el codigo
transversal asociado a los crosscutting concerns que por definicion no se corresponde al
codigo de los core concerns. La AOP propone el concepto de aspecto para encapsular
I6gicamente los crosscutting concerns, en otras palabras implementan el cddigo de los
crosscutting concerns. Cabe aclarar que en general solo una parte de los crosscutting concerns
identificados en una aplicacién se transformaran en un aspecto. Un aspecto actud como un
modulo aportando al codigo relacionado a los crosscutting concerns flexibilidad,
encapsulamiento y abstraccion. Los componentes distintivos de un aspecto son: JoinPoint,
PointCut y Advice.

Un JointPoint es un punto en la ejecucion de un programa que se encuentra bien definido.
Como puede ser la llamada a un método/constructor o el acceso a atributos de un objeto. El
JointPoint sefiala donde el comportamiento del aspecto sera integrado al cédigo base. Un
JointPoint puede referenciar una funcién, un atributo, un tipo, una variable, o un punto del
codigo referenciado por el JointPoint (Spinczyk O. y Urban M., 2012).

Un PointCut es la descripcion de un conjunto de JointPoints, que determina en que
condiciones un aspecto tendra efecto sobre el codigo funcional. La descripcion de un
PointCut esta compuesta por un designador de pointcut (call-execution u otro) y una
expresion de coincidencia (patron) que se emplea para cotejar la misma contra un conjunto
esecifico de JointPoint. Asi se determina el conjunto apropiado de JoinPoint sobre el cual el
aspecto actla.

El advice (aviso) se asocia a los pointcuts para permitir que se inserte el comportamiento
(codigo) especifico del aspecto. La activacion del codigo advice acepta tres modificadores de
comportamiento, antes (before), después (after), o antes y después (around). Estos
modificadores especifican donde el codigo de punto de unidn sera alcanzado. Se activan
durante la ejecucion cuando el codigo del JointPoint es alcanzado.
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La separacion de aspectos implica que la parte del cddigo vinculada a los crosscutting
concerns estara implementada en un lenguaje AOP y la otra parte del codigo cuya la
funcionalidad estd vinculada a los core concerns expresada en un lenguaje base de
caracteristica funcional.

Un Weaver (tejedor) es el responsable de entrelazar el cddigo del aspecto con el cédigo
escrito en el lenguaje de programacion convencional. La integracion de los médulos (clases y
aspectos) efectuada mediante un tejedor de aspectos permite combinar las instrucciones de los
lenguajes, tal que el flujo de ejecucion entre el lenguaje base y el lenguaje AOP sea posible.
Esta integracion se resuelve tanto en tiempo de compilacién como en tiempo de ejecucion
dependiendo tanto de las capacidades del lenguaje AOP como de la necesidad del contexto de
ejecucion de la aplicacion. Para AspectC++ este entrelazado se efectla de forma estatica en
tiempo de compilacion. El tejedor transforma los aspectos en clases de C++. En cierto sentido
los lenguajes AOP extienden las funciones del lenguaje base, por ejemplo: Aspect] extiende
para Java 0 AspectC++ (Spinczyk O., 2005) extiende para C/C++ (ISO/IEC 9899)(ISO/IEC
14882:2014(E)).

4. QoS EN APLICACIONES LINUX CON ASPECTOS

Se presentan alternativas que modelan casos de uso para brindar garantias de QoS que buscan
identificar y analizar dichos requerimientos desde un enfoque aspectual. Para representar los
casos de uso se utiliza como base el método AOSD/UC (Bakker J. et al., 2005)(Jacobson I. y Pan-
Wei Ng. (2004)), donde los diagramas de caso de uso representan separadamente los concerns.
En el estudio se plantea una serie de escenarios que aplican el enfoque aspectual por medio
de casos de uso para modelar los requerimientos de QoS en aplicaciones tradicionales Linux.
Los escenarios propuestos siguen un tratamiento general para establecer las necesidades de
QoS en los procesos presentes en las aplicaciones. Esto implica que en principio seria posible
para un desarrollador incorporar los mismos a cualquier aplicacion existente. Cada escenario
aborda comportamientos diferentes de procesamiento y manejo de procesos adicionando
caracteristicas de complejidad particulares. En la Figura 4 se grafican los modelos para la
ejecucion de procesos de los escenarios planteados.

| Monoproceso I | Proceso con threads I | Multiples procesos con threads |
p>4
X
Z X X (% prd P4
O Bifurcacion ejecucién U Inicio ejecucion 3¢ Termino de ejecucién

Figura 4: Modelos de procesamiento

Se establecen una serie de restricciones a los escenarios, primero la necesidad de disponer del
codigo fuente para poder adaptar la aplicacion y en segundo lugar en todos los casos el
alcance de estos escenarios se limita a procesos residentes en un unico host. Para llevar a cabo
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la futura implementacion del enfoque aspectual propuesto se introduce el concepto de médulo
como contenedor de aspectos que permiten implementar las garantias de QoS. Estos modulos
se integran a la aplicacion mediante los JointPoint.

4.1 Escenario 1: Monoproceso simple

En este escenario se plantea una aplicacion cuyo disefio se define mediante un proceso unico
en ejecucion sin procesos hijos, residiendo la misma en un host. Entre sus requerimientos
debe ser provista una cierta garantia de QoS para lograr su ejecucion con éxito. En general, la
expresion de estas garantias puede ser definida por medio de pardmetros sobre los recursos
disponibles tales como el tiempo de procesamiento, memoria, almacenamiento, etc. Para este
escenario una priorizaciéon de la tarea por sobre la carga normal de trabajo es fundamental,
esto implica garantizar las condiciones de procesamiento adecuado y acceso a los recursos
requeridos por la aplicacion. El suficiente acceso a otros recursos para cumplir con las
necesidades propias de la aplicacion es clave para evitar un rendimiento inadecuado asociado
a blogqueos por recursos.

Para la definicion de QoS se plantea declarar necesidades sobre los recursos del sistema, asi
en este escenario el tiempo de procesamiento necesario para cumplir con las expectativas esta
expresado en un valor en funcion a un quantum y una prioridad en la politica de planificacion.
Si bien las aplicaciones TR cuentan con un tratamiento diferenciado en sistemas Linux no
ocurre lo mismos con las aplicaciones tradicionales. Por lo tanto, priorizar los procesos de
interés por sobre la carga de trabajo del sistema es parte de garantizar QoS para la aplicacion.
Los parametros que determinan las condiciones iniciales del procesamiento con garantias de
QoS deben estar definidos antes de la ejecucion. En cualquiera de los casos los médulos que
contienen los aspectos definidos para garantizar la QoS brindarian una solucién que encapsula
los crosscutting concerns relacionados con la QoS del cddigo y la adecuacion de su
comportamiento segun la definicién de parametros. La definicion de las garantias de QoS
pueden abarcar distintos segmentos de cddigo de la aplicacion, determinando donde se
aplican o no las garantias de QoS. Se puede considerar que estos segmentos de codigo de la
aplicacion contienen determinados JointPoint que al ser alcanzados activan las garantias de
QoS y eventualmente al alcanzar otro JointPoint determinado finalizamos la aplicacion de las
garantias de QoS.

En la Figura 5 se modeld el caso de uso correspondiente a este escenario. En principio el
usuario o desarrollador establece y/o define requerimientos de QoS para la aplicacion
mediante la interface QoS Request. En tiempo de ejecucion la definicion de las garantias de
QoS necesarias ajustan el rendimiento de la aplicacion en forma dinamica. Estos
requerimientos de QoS son interceptados por el aspecto Ensure QoS y este realiza las
acciones tendientes a asegurar las condiciones de QoS. El comportamiento se da sobre el
programa en determinados puntos de ejecucion establecidos inicialmente al definir los
requerimientos de QoS necesarios. Cuando el procesamiento de la aplicacion no demanda
garantias de QoS el aspecto QoS release efectua acciones para liberar las condiciones de
QoS. Otras acciones relacionadas al tratamiento de la solicitud QoS son informar cuando es
posible o no atender a la misma generando a su posible planificacion y/o rechazo.
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Figura 5: Caso de uso monoproceso simple para QoS en AOSD/UC

Especificacion de Caso de uso: Procesamiento <Processing>

Este caso de uso describe como un Programa de interés es ejecutado
Flujo bésico:

1. El Usuario inicia la ejecucion de un Programa de interés

2. El Programa de interés inicia su ejecucion normal

3. El Programa de interés avanza en su ejecucion

4. El Programa de interés termina su ejecucion

5. El caso de uso termina

Flujo alternativo:

En el paso 2 o 3 el Usuario o desarrollador realiz6 una peticion de QoS

Especificacion de Caso de uso: Peticién QoS <QoS request>
Este caso de uso describe como se realiza una peticion de QoS mediante la interface QoS
request.
Flujo basico:
1. El Usuario o desarrollador realiza una peticién de QoS mediante la interface QoS request,
la que incluye parametros para definir la QoS necesaria y como aplicarla. EI parametro tiempo
de procesamiento estd definido en base a un quantum y prioridad en la politica de
planificacién. Los parametros como memoria y almacenamiento estan definidos en base a una
reservacion del recurso y tipo de acceso (exclusivo, semiexclusivo o no exclusivo). La
aplicacion puede ser global y/o en determinados segmentos de codigo (joinpoint inicial y
final).
2. La peticion de QoS es gestionada por el aspecto Ensure QoS para brindar las garantias de
QoS requeridas.
Flujos alternativos
Al. En el paso 2, la gestion de QoS necesita garantizar las condiciones de QoS requeridas:

1. Se invoca al médulo que contiene al aspecto <Ensure QoS>.

2. Se procede con la ejecucion del advice apropiado del aspecto.
A2. En el paso 2, la gestion de QoS modifica las condiciones de ejecucion para retirar las
garantias de QoS:
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1. Se invoca al mddulo que contiene al aspecto <QoS Release>.

2. Se procede con la ejecucion del advice apropiado del aspecto.
A3. En el paso 2, la gestion de QoS notifica las acciones realizadas:

1. Se invoca al mddulo que contiene al aspecto <Notify QoS>.

2. Se procede con la ejecucion del advice apropiado del aspecto.

La Tabla 6 detalla los pasos de los Aspectos del caso de uso Monoproceso simple, para
asegurar, liberar, notificar QoS para un escenario donde un proceso sin subprocesos hijos es
ejecutado implementando gestion de QoS sobre el mismo en base a los pardmetros de una
solicitud.

Ensure QoS (Asegurar QoS) D)
Pasos
1 El usuario o desarrollador genera una solicitud de garantias de QoS para la ejecucion de un

determinado proceso, define parametros necesarios (prioridad, tiempo de ejecucion
(quantum), politica de acceso y reservacion de recursos compartidos, acceso a computo de
alto rendimiento, etc.) y los correspondientes segmentos de codigo donde se aplica, definidas
por un joinpoint inicial y uno final. Dindmicamente durante la ejecucion las condiciones de
procesamiento se modifican provocando ajustes en las garantias provistas.

2 Se analiza los requerimientos de las garantias solicitadas, se determina la prioridad actual y la
solicitada, la planificacibn de tiempo de ejecucion (empleando por ejemplo:
sched_getscheduler, schedsetscheduler, getpriority, setpriority, etc), la politica de acceso a
recursos (empleando getrlimit, setrlimit, etc) y sus posibles modificaciones. Una parte de
estas tareas se realiza mediante llamadas al sistema citados en las Tablas 2 y 4.

3 Se toman acciones para proveer las garantias de QoS, estas incluyen planificar el proceso y
acceso a recursos segun los requerimientos. Si no fuera posible brindar las garantias de QoS
se rechaza la solicitud.

QoS release (Liberar QoS) D)
Pasos
1 El programa solicita fin de las garantias de QoS por alcanzar un jointpoint que sefiala el final

de la aplicacion de las mismas en el segmento de codigo correspondiente.

2 Se analiza solicitud, se determinan los pasos para recuperan recursos comprometidos por las
garantias de QoS.

3 Se realizan tareas para terminar las garantias de QoS. Se replanifica proceso y acceso a
recursos a estado previo o en su defecto se recuperan los recursos. La relajacion de las
garantias de QoS altera las condiciones de funcionamiento del sistema.

Notify QoS (Notificar QoS) >
Pasos
1 El cliente solicita informacion del programa respecto a las garantias de QoS brindadas. Al

alcanzar un jointpoint inicial o final o al modificar planificacion o priorizacion

2 Se vuelca la informacion a un archivo auxiliar y/o visualiza por pantalla.

Tabla 6: Descripcion pasos de los Aspectos para monoproceso simple Asegurar, Liberar y Notificar QoS
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4.2 Escenario 2: Threads

Se trata de una aplicacién cuyo esquema de ejecucion consta de un proceso padre que genera
1..n procesos hijos residentes en un host, conformando un arbol de procesos. Cabe aclarar
que si bien conforman un arbol de procesos no necesariamente cada proceso hijo efectia la
misma tarea que los otros, la generacion de threads podria responder a una necesidad de
efectuar una serie de tareas en forma concurrente. Asi cada uno de los threads podria requerir
condiciones de ejecucion diferentes implicando la definicion de garantias de QoS para cada
uno de estos threads. Durante la ejecucion del arbol de procesos la carga de trabajo del
sistema y las garantias de QoS solicitadas varian. Normalmente los threads colaboran entre si
para cumplir un objetivo comdn, parte de esta colaboracidn implica coordinar las condiciones
de ejecucion del arbol de procesos. Sincronizar de alguna forma las garantias de QoS
ofrecidas a los threads que conforman un mismo arbol de procesos permite satisfacer mas
facilmente las expectativas.

El pardmetro tiempo de procesamiento de este escenario esta definido en base a un quantum,
prioridades en la politica de planificacién y en la carga de trabajo generada por el mismo
arbol de procesos. Los pardmetros asociados a la reservacion de recursos y su tipo de acceso
requieren estar acorde a las condiciones definidas mediante sincronizacion en la aplicacion
para no generar conflictos entre las garantias de QoS. En la Figura 6 se plantea un posible
caso de uso correspondiente a este escenario. El usuario o desarrollador dispone de la
interface Request QoS para establecer y/o definir requerimientos de QoS. En tiempo de
ejecucion basado en los parametros que determinan las garantias de QoS necesarias ajusta el
rendimiento de la aplicacion.
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Figura 6: Caso de uso QoS para proceso con threads en AOSD/UC

QoS request

Especificacion de Caso de uso: Procesamiento <Processing>

Este caso de uso describe como un Programa de interés es ejecutado, este genera maltiples
threads de ejecucion.

Flujo basico:

1. El Usuario inicia la ejecucién de un Programa de interés

2. El Programa de interés inicia su ejecucion normal, generando multiples threads de
ejecucion

3. Los threads del programa avanzan en su ejecucion
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4. Los threads del programa terminan su ejecucion

5. El caso de uso termina

Flujo alternativo:

En el paso 2 0 3 el Usuario o desarrollador realizé una solicitud de QoS

Especificacion de Caso de uso: Peticion QoS <QoS request>

Este caso de uso describe como se realiza una peticion de QoS mediante la interface QoS
request.

Flujo bésico:

1. El Usuario o desarrollador realiza una solicitud de QoS por medio de la interface QoS
request, la que incluye pardmetros para definir los requerimientos de QoS y donde aplicar los
mismos durante la ejecucion. La solicitud se define para cada thread del arbol de proceso y
puede estar asociada a determinados segmentos de cddigo (joinpoint inicial y final) de un
thread. Los parametros varian de acuerdo a las necesidades propias de cada thread. Para cada
thread se define necesidades de reservacion de recursos y tipo de acceso.

2. La peticion de QoS es gestionada por el médulo del sistema Ensure QoS que contiene los
aspectos para brindar las garantias de QoS.

Flujos alternativos:
Al. En el paso 2, la gestion de QoS requiere establecer las condiciones para brindar las
garantias de QoS requeridas:
1. Se invoca al moédulo que contiene al aspecto <Ensure QoS>.
2. Se procede con la ejecucion del advice apropiado del aspecto.
3. Se establecen garantias para cada thread determinado donde es necesario brindar
garantias de QoS.
4. Durante la ejecucion se sincronizan acciones con otros threads, para evitar
conflictos sobre recursos y garantias diferentes de QoS.
A2. En el paso 2, la gestion de QoS debe retirar las garantias de QoS que brindo:
1. Se invoca al moédulo que contiene al aspecto <QoS Release>.
2. Se procede con la ejecucion del advice apropiado del aspecto.
3. Se retiran garantias establecidas para el thread
4. Se sincroniza la QoS con otros threads del arbol de proceso para mejorar las
garantias de los mismos.
A3. En el paso 2, la gestion de QoS notifica las acciones realizadas:
1. Se invoca al modulo que contiene al aspecto <Notify QoS>.
2. Se procede con la ejecucion del advice apropiado del aspecto.
A4. En el paso 2, la gestion de QoS debe sincronizar garantias de QoS del arbol de proceso:
1. Se invoca al modulo que contiene al aspecto <Synchronize QoS>.
2. Se procede con la ejecucion del advice apropiado del aspecto.
3. Se sincronizan acciones para garantizar la QoS entre los threads.

La Tabla 7 detalla los pasos de los Aspectos del caso de uso Threads, para asegurar, liberar,
notificar y sincronizar QoS para un escenario con un proceso con subprocesos hijos. La mayor
parte de las operaciones de los aspectos Ensure QoS, QoS release y Notify QoS no sufren
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mayores modificaciones respecto al escenario 1, salvo las derivadas de implementar la
sincronizacién de la QoS para un grupo de threads y la gestion de QoS en base a los
parametros de la solicitud.

Ensure QoS (Asegurar QoS) >
Pasos
1 El usuario o desarrollador solicita garantias de QoS para la ejecucion de un determinado

proceso Yy sus correspondientes threads. Cada solicitud se define en términos de
pardmetros (prioridad, tiempo de ejecucion, politica de acceso a recursos compartidos,
acceso a computo de alto rendimiento, etc.) relacionados a la QoS y los correspondientes
segmentos de codigo de cada thread donde la solicitud debe aplicarse, definidos por un
joinpoint inicial y uno final. Asi la definicién de donde aplicar el codigo contaria con
<id_thread, jointpoint inicial, jointpoint final, tipo de activacion [after,before,around]>.
Dinamicamente las condiciones de ejecucion son modificadas alterando las garantias
brindadas.

2 Se analiza las necesidades de cada solicitud, se determina priorizacion, planificacion y la
politica de asignacion de recursos actuales y los cambios necesarios para brindar las
garantias requeridas a los threads. Parte de estas tareas se realiza con las llamadas al
sistema de las Tablas 2 y 4.

3 Se realizan los cambios necesarios para establecer garantias de QoS, se replanifica y
prioriza al arbol de proceso y el acceso a recursos para proveer las garantias QoS. Sino es
posible proveer las garantias de QoS se rechaza la solicitud.

4 Se sincronizan los cambios con otros threads del arbol de proceso para garantizar la QoS
de cada uno de ellos.

Pasos

1 El thread solicita el fin de garantias de QoS por alcanzar un jointpoint que sefiala el final
de la aplicacion de las garantias para el thread.

2 Se analiza la solicitud, se determinan los pasos para recuperar recursos comprometidos
por las garantias de QoS.

3 Se realizan tareas para retirar del thread las garantias de QoS. Se replanifica al thread y
el acceso a recursos a un estado previo y/o en su defecto se recuperan l0s recursos.

4 Se sincronizan tareas tendientes a brindar mayores garantias de QoS si fuesen necesarias
para los otros threads.

Notify QoS (Notificar QoS) <)

Pasos

1 El cliente solicita informacion del programa respecto a las garantias de QoS al alcanzar
un jointpoint inicial o final y al modificar planificacion o priorizacion

2 Se vuelca la informacidn a un archivo auxiliar y/o visualiza por pantalla.

Pasos

1 Se realizaron tareas para brindar o retirar garantias de QoS en un thread

2 Se analiza los cambios realizados. Se determina la nueva disponibilidad o disminucién
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de recursos. Se emplean métricas para medir el rendimiento y eficacia de las politicas de
QoS (tabla 1).

3 Se realizan medidas de ajuste para sincronizar las garantias QoS de todos los threads.

Tabla 7: Descripcién pasos de los Aspectos de caso de uso Threads, Asegurar QoS, Liberar QoS, Sincronizar
QoS y Notificar QoS

4.3 Escenario 3: Grupos de Threads

Se plantea un modelo de ejecucion que consta de un grupo de procesos cooperantes los que
generan procesos hijos dando lugar a una serie de arboles de proceso que residen en un host.
Cada uno de los procesos hijos podria requerir condiciones de ejecucién diferente. Entonces
se requiere definir las garantias de QoS para los mismos.

Processing

Thread group
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Figura 7: Caso de uso QoS para grupos de procesos con threads en AOSD/UC

Dado que las garantias de QoS son afectadas por la interaccion de los diferentes threads y la
carga de trabajo del sistema, se origina la necesidad de controlar las condiciones de cada arbol
de procesos cooperantes del sistema que utilizan garantias de QoS. Asi dentro de un grupo de
procesos cooperante se originan esfuerzos tendientes a optimizar la utilizacion de recursos
para los miembros del grupo. Pero no necesariamente para el resto de procesos del sistema.
La Figura 7 representa este caso de uso, donde el modulo que contiene el aspecto <Optimize
QoS> trabaja a nivel de arboles de procesos mientras que el médulo que contiene el aspecto
<Synchronize QoS> trabaja a nivel de threads en un mismo arbol.

Uoar QoS request h
e <<extend>>

Especificacion de Caso de uso: Procesamiento <Processing>
Este caso de uso describe como un Programa de interés que consta de varios procesos

cooperantes es ejecutado, durante su ejecucion generan grupos de multiples threads asociados
a varios arboles de proceso.

Flujo basico:

1. El Usuario inicia la ejecucion de un Programa de interés

2. El Programa de interés inicia su ejecucion normal, generando multiples threads.

3. Los threads de cada proceso avanzan en su ejecucion

4. Los threads de cada proceso terminan su ejecucion

5. El caso de uso termina
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Flujo alternativo:
En el paso 2 0 3 el Usuario o desarrollador realizé una solicitud de QoS

Especificacion de Caso de uso: Peticion QoS <QoS request>
Este caso de uso describe como se realiza una peticion de QoS mediante la interfaz QoS
request.
Flujo basico:
1. El Usuario o desarrollador realiza una peticion QoS mediante la interface QoS request, la
que incluye los pardmetros para definir la QoS requerida y como aplicarla durante la
ejecucion. Las garantias de QoS de la aplicacién difieren para cada thread perteneciente a los
arboles de proceso y los segmentos de codigo alcanzados por las mismas. Por lo tanto, los
parametros varian de acuerdo a las necesidades propias de cada thread.
2. La peticion QoS es gestionada por el modulo del sistema que contiene los aspectos
necesarios para brindar las garantias de QoS.
Flujos alternativos:
Al. En el paso 2, la gestion de QoS requiere ejecutar los pasos para asegurar las garantias de
QoS:

1. Se invoca modulo que contiene al aspecto <Ensure QoS>.

2. Se procede con la ejecucion del advice apropiado del aspecto.

3. Se establecen garantias de QoS para el thread individual.

4. Se sincronizan los cambios y sus efectos con otros threads del grupo.

5. Se optimiza la utilizacion de recursos para los miembros de los grupos.
A2. En el paso 2, la gestion de QoS requiere efectuar cambios en las garantias proporcionadas
para liberar las condiciones de QoS:

1. Se invoca modulo que contiene al aspecto <QoS Release>.

2. Se procede con la ejecucion del advice apropiado del aspecto.

3. Se retiran las garantias al thread.

4. Se sincroniza cambios y sus efectos en las garantias de otros threads del grupo.

5. Se optimizan recursos para los miembros de los grupos de threads.
A3. En el paso 2, la gestion de QoS notifica las acciones realizadas:

1. Se invoca modulo que contiene al aspecto <Notify QoS>.

2. Se procede con la ejecucion del advice apropiado del aspecto.
A4. La gestion de QoS necesita sincronizar garantias de QoS:

1. Se invoca modulo que contiene al aspecto <Synchronize QoS>.

2. Se procede con la ejecucion del advice apropiado del aspecto.

3. Se sincronizan acciones para garantizar la QoS en los threads del mismo arbol de

proceso o grupo.
Ab. La gestion de QoS debe optimizar la utilizacion de recursos:

1. Se invoca al médulo que contiene al aspecto <Optimize QoS>

2. Se procede con la ejecucion del advice apropiado del aspecto.

3. Se optimiza los recursos para QoS con los grupos de threads.
La Tabla 8 detalla los pasos de los Aspectos para asegurar, liberar, sincronizar, optimizar y
notificar garantias de QoS para un escenario que contiene un grupo de procesos los que
poseen cada uno procesos hijos los que residen en un host.
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Ensure QoS (Asegurar QoS) )
Pasos
1 El usuario o desarrollador genera una solicitud de garantias de QoS para la ejecucion de

un conjunto de procesos Yy sus correspondientes threads. Se definen los parametros para
cada thread (prioridad, tiempo de ejecucion, politica de acceso a recursos compartidos,
acceso a computo de alto rendimiento, etc.) y los segmentos de cddigo donde serian
aplicadas las garantias de QoS. La definicion de dénde aplicar el codigo contaria con
<id_proceso,id_thread, jointpoint inicial, jointpoint final, tipo de activacion[ after,
before, around]>. Las condiciones de ejecucion sufren cambios generando ajustes en las
garantias de QoS.

2 Se analiza la solicitud para determinar los recursos requeridos, se determina condiciones
actuales y las requeridas de priorizacion, de planificacion y de asignaciéon de recursos
para brindar las garantias solicitadas al thread .

3 Se realizan cambios tendientes a brindar garantias de QoS, se replanifica los threads vy
acceso a recursos para proveer QoS. Sino es posible proveer las garantias de QoS se
rechaza la solicitud.

4 Se sincronizan acciones con otros threads del grupo para garantizar la QoS.

5 Se optimiza las garantias de QoS y manejo de recursos compartidos con otros grupos de
threads.

Pasos

1 El thread solicita fin de garantias de QoS por alcanzar un jointpoint que sefiala el final
de la aplicacion de las garantias.

2 Se analiza solicitud, se determinan acciones para recuperan recursos comprometidos por
las garantias de QoS.

3 Se realizan acciones retirar del thread garantias de QoS. Se replanifica al thread y el
acceso de los recursos a estado previo o en su defecto se recuperan los recursos.

4 Se sincronizan acciones con otros threads del grupo tendientes a brindar mejores y/o
mayores garantias si fuesen necesarias.

5 Las garantias de QoS son optimizadas y asi como la asignacion de recursos compartidos
con otros grupos de threads.

Pasos

1 Se realizaron cambios para brindar o retirar QoS en un thread

2 Se analiza los cambios y se determina la nueva disponibilidad o disminucién de recursos.
Se emplean métricas para medir el rendimiento y eficacia de las politicas de QoS (Tabla
1).

3 Se sincronizan acciones con otros threads del proceso

Pasos

1 Se realizaron tareas para brindar o retirar garantias de QoS

2 Se analiz4 tareas realizadas y se determina la nueva disponibilidad de recursos. Se

emplean métricas para medir el rendimiento y eficacia de las politicas de QoS (Tabla 1)
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3 Se optimizan las garantias mediante ajustes a las mismas en otros grupos de threads.
Notify QoS (Notificar QoS) D
Pasos

1 El cliente solicita informacion de la aplicacion respecto a las garantias de QoS. Al

alcanzar un jointpoint inicial o final y al modificar planificacion o priorizacion

2 Se vuelca la informacion a un archivo auxiliar y/o visualiza por pantalla.

Tabla 8: Descripcion pasos Aspecto de caso de uso Grupos de Threads, Asegurar QoS, Liberar QoS, Sincronizar
QoS, Optimizar QoS y Notificar QoS

5. CONCLUSIONES
5.1 Trabajos Relacionados

Otros autores que han estudiado la QoS y AOP:

a) Engvig (2005) describe como se han realizado aplicaciones experimentales de QoS sobre
casos de estudio en aplicaciones como Célculo de Pl o transmisiones distribuidas de
reproductor de audio. Se hace foco en el desarrollo de componentes mediante arquitectura
QUA para aplicaciones sensibles a la QoS. Los experimentos muestran que algunos Concerns
pueden ser completamente separados como la gestion de recursos y adaptacion. A veces la
implementacién de algunos componentes debe ser modificada para procurar adaptabilidad. En
el mencionado trabajo se establece que procurar eficiencia en la QoS brindada por los
aspectos a las necesidades de la aplicacion recae en el desarrollador.

b) Tesanovic et al. (2005) introduce un paquete de aspectos para permitir retroalimentacion de
QoS (Re-QoS) proporcionando una serie de politicas de QoS en sistemas de tiempo real. En el
mismo trabajo se utilizan los aspectos dentro del paguete QoS para adaptar de manera
eficiente la gestion de QoS en un sistema en tiempo real, basandose en los requisitos de la
aplicacion. Una ventaja de aplicar AOP es que las politicas de QoS se encapsulan en los
aspectos y se pueden cambiar y modificar de forma independiente del sistema en tiempo real.
Se desarrolla el concepto de aplicar la QoS a través de un paquete para sistemas de tiempo
real.

¢) Huang (2013) describe la necesidad de QoS a raiz de la introduccion de servicios web
equivalentes en las plataformas de computacion en Cloud. La QoS es usada en el ambito de
servicios web para seleccionar en base a la calidad a los servicios los mas adecuados.

5.2 Conclusiones Finales y Trabajo Futuro

Las principales caracteristicas de este trabajo inicial son definir un enfoque general basado en
el procesamiento de la aplicacion tradicional y no especificamente en su tipo y/o naturaleza.
Esto permitiria reutilizar los mecanismos para proporcionar QoS a un conjunto mas amplio de
aplicaciones de forma mas integral y flexible. Se plantea la utilizacion de un enfoque
aspectual para proporcionar las garantias de QoS a las aplicaciones. El enfoque aspectual
evitaria situaciones en las cuales la introduccion de las funciones necesarias para brindar las
garantias de QoS en la aplicacion genera un fuerte entrelazado con otras funciones asociadas a
los requerimientos funcionales generando una fuerte pérdida de modularidad. Un enfoque
aspectual permite mantener encapsuladas las funciones para la gestion de QoS como el
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manejo de las condiciones de procesamiento, manejo recursos como la memoria, control de
banda de la red, seguimiento y estimacion de recursos, etc.

La invasion del codigo de la plataforma de ejecucién o del middleware para incorporar
funciones para garantizar QoS no es deseable debido a la complejidad de tales modificaciones
y la dificultad de lograr una integracion libre de errores y efectos inesperados sobre el
sistema. Siendo la implementacion de aspectos para realizar los insertos necesarios en el
cddigo de aplicacion més eficaz, flexible, mantenible y reutilizable. A raiz de que la
encapsulacion provista por el enfoque aspectual simplifica el manejo de las modificaciones
necesarias al codigo para dar soporte a requerimientos de QoS no nativos en el mismo.
Evitando muchos de los problemas de integracion y efectos inesperados por no poder
delimitar correctamente los alcances de los cambios.

Este trabajo detalla una serie de casos de uso basicos basados en el procesamiento de la
aplicacion tradicional de Linux donde seria factible utilizar AOP para implementar garantias
de QoS a través del enfoque aspectual. Los casos de uso propuestos se han desarrollado para
ser lo mas genéricos posibles. Esto ultimo los hace altamente adaptables y flexibles a
desarrollos de naturaleza diversa. No obstante el éxito en la adaptacion esta sujeta por un lado,
a las capacidades propias de las funciones de gestion de QoS para satisfacer las expectativas y
por otro lado a la definicién correcta de PointCuts donde aplicar la QoS en el cddigo de la
aplicacion. Esto altimo implica que normalmente para implementar garantias de QoS sobre
una aplicacion se requiere la intervencion del desarrollador.

La implementacion de los escenarios propuestos conformaria la base para implementar un
framework con capacidad genérica para brindar garantias de QoS a aplicaciones residentes en
un mismo host. Este framework utilizaria las capacidades contenidas en el enfoque aspectual
para integrarse a distintos desarrollos.

A futuro, los casos de uso que han sido presentados se utilizaran para implementar soluciones
mediante aspectos a los distintos escenarios de procesamiento planteados. La incorporacion
de garantias de QoS a las aplicaciones tradicionales Linux descripta en los escenarios de la
Seccion 4 plantea la necesidad de lograr desarrollar una serie de modulos que contengan a
los aspectos que introducen las funciones necesarias para brindar las garantias QoS.

Parte de la tarea de desarrollar los médulos involucra el disefio y puesta a prueba de los
mecanismos propios para brindar las garantias de QoS a través de los aspectos. Estos
mecanismos seguramente deberan ser refinados para obtener un impacto positivo en los
rendimientos de las aplicaciones, acorde a las garantias de QoS solicitadas. Si bien para
algunos pasos en las soluciones planteadas para los casos de uso se toma como ejemplo las
Ilamadas de sistemas operativos Linux, es factible su implementacion en otras plataformas o
en un escenario distribuido podria explorarse el mismo enfoque para obtener una mejor
garantia de QoS para los procesos por parte de los sistemas operativos subyacentes.
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