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Abstract

Real-Time Computing Systems are defined as those systems that have
timing  constraints. This paper describes the Imprecise Computation
technique. It has been proposed as an approach to the scheduling of Real-
Time Systems. We present motivations for its use and basic programming
paradigms. We also discuss the different scheduling goals associated with
this approach in the literature. Finally, several scheduling algorithms are
described and classified.
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Resumo

Sistemas computacionais de tempo real sdo identificados como
aqueles submetidos a requisitos de natureza temporal. Este trabalho descreve
a técnica de Computagdo Imprecisa, uma abordagem proposta para o
escalonamento de sistemas tempo real. S3o apresentadas motivagdes para o
seu emprego e as formas bésicas de programagdo. Sdo também discutidos os
diferentes objetivos de escalonamento propostos na literatura para este tipo
de abordagem. Finalmente, diversos algoritmos de escalonamento s@o
descritos e classificados.
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1. Introducao

Sistemas computacionais de tempo real (STR) sdo identificados como aqueles
sistemas computacionais submetidos a requisitos de natureza temporal. Nestes sistemas, 0s
resultados devem estar corretos nao somente do ponto de vista 16gico, mas também devem
ser gerados no momento correto. Os defeitos de natureza temporal nestes sistemas sdo, em
alguns casos, considerados criticos no que diz respeito as suas conseqiiéncias.

Na medida em que o uso de sistemas computacionais prolifera em nossa sociedade,
aplica¢Oes com requisitos de tempo real tornam-se cada vez mais comuns. Estas aplicacdes
variam muito com relagdo ao tamanho, complexidade e criticalidade. Entre os sistemas
mais simples estdo os controladores embutidos em utilidades domésticas, tais como
lavadoras de roupa e videocassetes. Na outra extremidade deste espectro estdo os sistemas
militares de defesa e o controle de trafego aéreo. Exemplos de aplicagdes criticas sdo os
sistemas responsaveis pelo monitorizacdo de pacientes em hospitais e os sistemas
embarcados em veiculos, de automdveis até avides, e sondas espaciais. Entre aplicacdes
ndo criticas estdo os videogames e as aplicagdes multimedia.

No contexto da automagdo industrial sdo muitas as possibilidades (ou necessidades)
de empregar sistemas com requisitos de tempo real ([REM 93]). Exemplos sdo os sistemas
de controle embutidos em equipamentos industriais, os sistemas de supervisao e controle de
células de manufatura e os sistemas responsaveis pela supervisdao e controle de plantas
industriais como um todo. Em func¢do do baixo custo dos processadores, dos avangos na
drea de redes de computadores e da necessidade fisica de algumas aplicagGes, solugdes
distribuidas sdo cada vez mais empregados.

Um problema bdsico encontrado na construgdo de sistemas tempo real € a alocagao
e o escalonamento das tarefas nos recursos computacionais disponiveis. Existe uma
dificuldade intrinseca em compatibilizar dois objetivos fundamentais ([BUR 91]): garantir
que os resultados serdo produzidos no momento desejado e dotar o sistema de flexibilidade
para adaptar-se a um ambiente dindmico e, assim, aumentar sua utilidade. A dificuldade de
escalonar tarefas com requisitos de tempo real é bastante conhecida, constituindo uma area
de pesquisa intensa atualmente.

Em um extremo existem soluc¢des de escalonamento que supde um conjunto fixo de
tarefas a serem executadas. Estas solu¢des reservam recursos para o pior caso e sao capazes
de garantir ainda em projeto que todas as tarefas serdo concluidas no momento correto.
Entretanto, aplicacdes construidas desta forma resultam em sistemas pouco flexiveis e na
subutilizacdo dos recursos computacionais. Entre as solugdes deste primeiro grupo estdo
aquelas baseadas em executivo ciclico ([DAM 89], [KOP 89]), onde todo o trabalho de
escalonamento € realizado em tempo de projeto ("off-line"). Este primeiro grupo de
solucdes também inclui o escalonamento baseado em prioridade acompanhado por um teste
de escalonabilidade executado em tempo de projeto ([AUD 93], [SHA 94], [TIN 94]).
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No outro extremo temos as solugdes de escalonamento que ndo garantem o
comportamento temporal da aplicag@o. Tarefas sdo escalonadas na medida do possivel.
Embora os recursos computacionais sejam plenamente ufilizados e o sistema resultante seja
bastante flexivel, a falta de uma garantia prévia para o seu comportamento temporal
inviabiliza este tipo de solugdo para muitas classes de aplicagdes. Nas solucdes de
escalonamento deste segundo grupo (melhor esfor¢co na execucao), ndo existe garantia em
tempo de projeto de que os deadlines serdo cumpridos. O escalonamento tipo "melhor
esfor¢o” ("best effort") quando muito fornece uma previsibilidade probabilista sobre o
comportamento temporal do sistema, a partir de uma estimativa da carga. Algumas
propostas dentro desta linha oferecem uma "garantia dindmica" ao determinar, em tempo
de execugdo, quais prazos serdo ou nao atendidos.

Uma conseqiiéncia imediata destas abordagens dindmicas € a possibilidade de
sobrecargas ("overload") no sistema. O sistema se encontra em estado de sobrecarga
quando ndo é possivel executar todas as tarefas dentro dos seus respectivos prazos. E
importante observar que a sobrecarga ndo € um estado anormal, mas uma situacdo que
ocorre naturalmente em sistemas que empregam uma abordagem tipo melhor esforco.
Logo, € necessario um mecanismo para tratar a sobrecarga. As abordagens usuais para o
tratamento de sobrecarga sdo descarte por completo de algumas tarefas ((RAM 89], [RAM
90]) ou execugdo de todas as tarefas com o sacrificio do prazo de execug@o de algumas
delas ([JEN 85]).

Uma das técnicas existentes na literatura para resolver o problema de escalonamento
tempo real € a Computacdo Imprecisa ([LIU 94]). Esta técnica procura, de certa forma,
conciliar os dois objetivos fundamentais citados antes. Este artigo contém uma descri¢ao
geral da Computagdo Imprecisa, com especial énfase ao aspecto escalonamento. O restante
do artigo estd organizado da seguinte forma: a se¢@o 2 caracteriza a técnica de Computacdo
Imprecisa; a secdo 3 descreve as formas de programag¢ao normalmente empregadas; a se¢dao
4 discute os diferentes objetivos de escalonamento possiveis na presenca de tarefas
compostas por parte obrigatdria e parte opcional; a secdo 5 descreve diversos algoritmos de
escalonamento existentes na literatura; finalmente, na se¢do 6 s@o feitos os comentarios
finais.

2. Caracterizacao da Computacao Imprecisa

Os sistemas em geral, que ndo apresentam restricdes de tempo real, sdo
caracterizados por uma abordagem do tipo "fazer o trabalho usando o tempo que for
necessério". Ja os sistemas tempo real possuem uma abordagem diferente, pois € preciso
garantir que serd possivel atender prazos, geralmente impostos pelo ambiente do sistema.
Logo, a preocupagio € "garantir que o trabalho serd concluido no tempo disponivel".

A dificuldade encontrada no escalonamento tempo real levou alguns autores a
proporem uma abordagem diferente, do tipo "fazer o trabalho possivel dentro do tempo
disponivel". Isto significa sacrificar a qualidade dos resultados para poder cumprir os
prazos exigidos. Esta técnica, conhecida pelo nome de Computacdo Imprecisa, flexibiliza o
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escalonamento tempo real. As primeiras publicagGes a respeito desta técnica datam de 1987
([LIN 87a], [LIN 87b]).

Computacdo Imprecisa estd fundamentada na idéia de que cada tarefa do sistema
possui uma parte obrigatoria ("mandatory") e uma parte opcional ("optional"). A parte
obrigatéria da tarefa € capaz de gerar um resultado com a qualidade minima, necessdria
para manter o sistema operando de maneira segura. A parte opcional entdo refina este
resultado, até que ele alcance a qualidade desejada. O resultado da parte obrigatéria € dito
impreciso ("imprecise result"), enquanto o resultado das partes obrigatéria+opcional € dito
preciso ("precise result"). Uma tarefa é chamada de tarefa imprecisa ("imprecise task") se
for possivel decompo-la em parte obrigatéria e parte opcional.

Em situagdes normais, tanto a parte obrigatéria quanto a parte opcional sdo
executadas e o sistema gera resultados com a precisdo desejada. Se, por algum motivo, ndo
for possivel executar todas as tarefas do sistema, algumas partes opcionais serdo deixadas
de lado. Este mecanismo permite uma degradag@o controlada do sistema, na medida em
que pode-se determinar o que ndo serd executado em caso de sobrecarga.

E possivel dizer que Computagio Imprecisa faz uma composigio das abordagens
tipo melhor esfor¢o (partes opcionais) com as abordagens que oferecem garantia (partes
obrigatérias). A técnica como um todo é do tipo melhor esfor¢o, pois ndo oferece uma
previsibilidade determinista para todas as tarefas do sistema. Entretanto, as partes
obrigatérias tomadas isoladamente formam um subproblema que deve ser tratado pelas
abordagens que oferecem garantias. Neste subproblema devem ser observadas as condi¢des
necessdrias para uma previsibilidade determinista, ou seja, carga limitada, conhecida, e
reserva de recurso para o pior caso.

As partes opcionais serdo executadas quando existirem recursos disponiveis, sem
garantias em tempo de projeto. No méximo ter-se-4 uma previsibilidade probabilista, se a
carga for definida também em termos probabilistas. Isto permite a melhor utilizacdo dos
recursos pelas partes opcionais, que podem aproveitar recursos reservados em tempo de
projeto e ndo utilizados pelas partes obrigatérias. Como nio existe reserva de recursos para
as partes opcionais, podem ocorrer sobrecargas tempordrias. Neste caso, a qualidade do
resultado é sacrificada para que os prazos sejam mantidos. Na falta de recursos, partes
opcionais podem ser até totalmente descartadas.

Computagdo Imprecisa diferencia-se das demais abordagens tipo melhor esforgo
exatamente na forma como a sobrecarga € tratada. Nas demais abordagens do tipo melhor
esforgo, a sobrecarga ¢ tratada através do simples descarte de tarefas ou da flexibilizagdo
do conceito de deadline. Na Computag@o Imprecisa, o tempo de computagdo das tarefas é
negociado a partir da introdugdo do conceito de qualidade do resultado. Tarefas ndo sdo
simplesmente descartadas, mas a qualidade do resultado produzido € parcialmente
sacrificada. Isto gera uma redug@o na demanda pelos recursos do sistema que permite o
atendimento dos deadlines, no seu sentido mais rigoroso. .

O modelo de tarefas normalmente associado com Computac@o Imprecisa ndo exclui
a existéncia de tarefas somente com parte obrigatdria ou somente com parte opcional. Cabe
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a semantica da aplicacdo definir quais sdo as partes obrigatdrias e quais sao as opcionais.
Este € um modelo de tarefas mais flexivel do que o encontrado nas outras abordagens.

3. Motivacao e Exemplos de Aplicacoes

Em sistemas computacionais cuja carga ndo é completamente conhecida em projeto,
Computagdo Imprecisa representa um mecanismo para tratamento de sobrecarga que
respeita os deadlines das tarefas. E um tratamento diferente da simples rejei¢io da tarefa ou
da flexibilizacdo do conceito de deadline. O escalonamento € feito no sentido de obter o
melhor comportamento possivel para o sistema, dadas as restri¢des de recursos e deadlines.

Em uma situag@o de carga conhecida e limitada, sempre é possivel reservar recursos
para o pior caso de todas as tarefas e garantir todos os deadlines. Entretanto, em sistemas
grandes e complexos, o custo de um sistema com tal nivel de garantia pode ser proibitivo.
Uma abordagem tipo melhor esforgo € justificada neste contexto pelo aspecto econdmico.
Através do emprego da Computacdo Imprecisa, o custo do sistema diminui, pois sdo
reservados recursos apenas para as partes obrigatérias das tarefas. Ao mesmo tempo, é
mantido um comportamento minimo garantido em tempo de projeto.

Computagdo Imprecisa também pode ser usada para viabilizar o emprego, em
sistemas de tempo real, de algoritmos cujo tempo de execugdo no pior caso torna o
escalonamento invidvel. Alguns autores acreditam que este pode ser o caminho para obter-
se uma previsibilidade determinista em ambientes ndo deterministas, que requerem
algoritmos complexos, cujo tempo de execugdo no pior caso € dificil de prever. Em [LIU
94] € citado o exemplo de uma tarefa que, interativamente, procura a raiz de um polinémio.
Um exemplo de aplicagdo que emprega Computacdo Imprecisa com esta finalidade pode
ser encontrado em [KOP 89]. Naquele artigo é descrita uma aplicagdo que controla a
laminagdo de acos planos. A qualidade do ago, com respeito a sua espessura, depende da
precisdo no controle da velocidade de fabricagdo. Um algoritmo simples forma a parte
obrigatdria enquanto um algoritmo complexo, baseado em um modelo preciso do sistema,
forma a parte opcional.

Liu e outros descrevem Computacdo Imprecisa em [LIU 94] como um mecanismo
para tratar de sobrecargas tempordrias. Desta forma, tais sistemas ficariam mais robustos e
confidveis. Como exemplos de aplicacdo, sdo citados o processamento de imagens e o
rastreamento de objetos. Também ¢ sugerido em [LIU 94] o uso de Computaga@o Imprecisa
como forma de tolerancia a falhas em sistemas tempo real. A . execugdo da parte obrigatéria
Vda tarefa pode ser vista como uma recuperagdo em avango (' 'forward recovery "), quando
uma falha qualquer impede a execugdo completa da parte opcmnal da tarefa. Resultados
usdveis dentro do prazo, ainda que imprecisos, aumentam a qualidade do sistema. Por
exemplo, [HUL 95] cita o sistema de alerta de trifego e colisdo ("Traffic Alert and
Collision Avoidance System", TCAS) usado em aeronaves civis para alertar o piloto de
uma possivel colisdo. Obviamente um alerta aproximado a tempo € melhor do que um
alerta preciso porém tarde demais.
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Uma linha de raciocinio semelhante é seguida em [YU 92] e [SHI 94]. Computacio
Imprecisa € utilizada em [YU 92] para que o sistema possa tolerar a perda de recursos
computacionais em func¢@o de falhas no hardware. Na medida em que alguns processadores
falham, uma mudanca no modo de operagdo aumenta a carga nos processadores que
continuam funcionando. Uma degradacdo suave acontece na medida em que resultados
menos precisos sdo gerados em funcdo desta sobrecarga. Também em [SHI 94],
Computagdo Imprecisa é citada como uma técnica que pode prover tolerancia a falhas em
sistemas tempo real. Desta forma, a presenca de elementos faltosos em um sistema tempo
real resulta’em uma reducdo na qualidade dos servigos prestados, com o objetivo de
permitir ao sistema continuar atendendo os prazos das tarefas criticas.

Em [GAR 94] é feita uma retrospectiva dos trabalhos na area de inteligéncia artifical
visando aplica¢des em tempo real. Garvey e Lesser citam Computacdo Imprecisa como a
forma natural para implementar algoritmos tipo "a qualquer tempo" ("anytime
algorithms"). Um algoritmo tipo "a qualquer tempo" é formado por refinamentos iterativos
que, a qualquer instante, podem ser interrompidos e a melhor resposta até o momento €
fornecida. E esperado que a qualidade da resposta melhore na medida em que o algoritmo
tenha mais tempo para executar. Como exemplo de algoritmos deste tipo € possivel citar as
aproximagdes numéricas, pesquisas heuristicas, programacgdo dinidmica e pesquisa em
banco de dados.

O artigo [FOR 96] descreve uma arquitetura ¢ um modelo de tarefas baseado em
Computagdo Imprecisa que foi desenvolvido especialmente para aplicagdes de controle que
misturam métodos convencionais com técnicas de inteligéncia artificial. Como exemplos
de aplicacdes s@o citados controle de processos, avidnica e robética. Em [HUA 95] o
conceito de Computacdo Imprecisa € empregado em sistemas distribuidos como um
mecanismo para controlar congestionamentos na transmissao de video em tempo real.
Neste caso, Computag@o Imprecisa permite adaptar a qualidade da imagem transmitida ao
tempo disponivel para a transmissdo. Aplicagdo semelhante é descrita em [MIL 94] e [FEN
96] para a transmissdo de video através de chaves ATM. :

Uma drea promissora para o emprego de Computagdo Imprecisa é a de simulagédo
em tempo real. Por exemplo, aplicacdes como o Simulador de Dire¢do Iowa ("lowa
Driving Simulator”, [KUH 95]). Nestes sistemas, a necessidade de simular o
comportamento dindmico do objeto em questdo e simultaneamente gerar as animagoes
graficas pertinentes dentro de um prazo determinado representa o cendrio perfeito para um
compromisso entre qualidade e tempo disponivel.

4. Formas de Programacao

Existem trés formas bdésicas de programar tarefas imprecisas normalmente citadas na
literatura: a programagdo pode ser feita com fungdes monotonicas, fungdes de
melhoramento ou multiplas versoes.

As fungées monotonicas ("monotone functions") sdo aquelas cuja qualidade do
resultado aumenta (ou pelo menos n@o diminui) na medida em que o iempo de execugio da
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funcdo aumenta. As computacdes necessdrias para obter-se um nivel minimo de qualidade
correspondem 2 parte obrigatdria. Qualquer computacdo além desta serd incluida como
parte opcional. O nivel minimo de qualidade deve garantir uma operagdo segura do
sistema, enquanto a parte opcional refina progressivamente o resultado da tarefa. Segundo
[LIU 91], algoritmos deste tipo podem ser encontrados nas dreas de cdlculo numérico,
estimativa probabilista, pesquisa heuristica, ordenac¢éo e consulta a banco de dados. Este
tipo de fun¢do faz com que o escalonador tenha que decidir quanto tempo de processador
cada parte opcional deve receber. E a forma de programagio que fornece maior
flexibilidade ao escalonador.

Fungdes de melhoramento ("sieve functions") sdo aquelas cuja finalidade € produzir
saidas no minimo tdo precisas quanto as correspondentes entradas. O valor de entrada é
melhorado de alguma forma pela fun¢do. Se o resultado recebido como entrada por uma
fungdo de melhoramento ¢é aceitdvel como saida, entdo a fun¢do pode ser completamente
omitida (ndo executada). As fungdes de melhoramento normalmente formam partes
opcionais que seguem algum cdlculo obrigatdrio. Tipicamente, ndo existe beneficio em
executar uma fung@o de melhoramento parcialmente. Isto significa que o escalonador deve
optar, antes de iniciar a tarefa, em executd-la completamente ou ndo executd-la. Um
exemplo citado em [LIU 91] é o processamento de sinais de radar. Nestes, o passo que
computa uma nova estimativa para o nivel de ruido no sinal recebido pode ser omitido e a
estimativa anterior usada no lugar. Também algoritmos de processamento de imagens sdo
capazes de produzir imagens razoaveis mesmo se algumas etapas forem descartadas.

Uma tarefa imprecisa também pode ser implementada através de muiltiplas versoes
("multiple versions"). Normalmente sdo empregadas duas versdes. A vers@o primdria gera
um resultado preciso, porém possui um tempo de execugdo no pior caso desconhecido ou
muito grande. A versdo secunddria gera um resultado impreciso, porém seguro para o
sistema, em um tempo de execug@o menor e conhecido. A cada ativag@o da tarefa, cabe ao
escalonador escolher qual versdo serd executada. No minimo, deve ser garantido tempo de
processador para a execucao da versdo secunddria, a qual corresponde a parte obrigatdria.
A parte opcional € definida pela diferenca entre os tempos méaximos de execucdo das
versdes,primaria e secunddria. Esta técnica, usada na aplicacdo descrita em [KOP 89], € a
mais flexivel do ponto de vista da programagao.

A forma de programacgdo empregada interfere no comportamento do escalonador.
Quando uma fun¢do monotdnica é empregada, o tempo de processador alocado a parte
opcional pode ser qualquer valor entre zero e o tempo mdaximo de execugdo da parte
opcional. Isto porque, em uma funcdo monotdnica, qualquer tempo de processador
fornecido ajuda a melhorar a qualidade do resultado. Além disto, a decisdo de interromper
a execucdo da parte opcional pode ser tomada a qualquer instante, mesmo quando esta ja
estiver executando (figura 1-a).

Quando a parte opcional executa uma fungdo de melhoramento, ndo existe beneficio
em executa-la parcialmente. Assim, o escalonador deve decidir se executa a funcdo de
melhoramento completamente ou a descarta. Esta caracteristica ¢ chamada na bibliografia
de restricdo 0/1 ("0/1 constraint"). Ela restringe de certo modo a flexibilidade do
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escalonador. Além disto, a decisdo deverd ser tomada, no mais tardar, quando a parte
obrigatéria € concluida e a parte opcional deve (ou nzo) ser iniciada. Uma vez iniciada a
execucdo da parte opcional, ela é executada até o final (figura 1-b).

De forma semelhante, multiplas versdes criam uma restri¢ao 0/1. Isto é, o emprego
de multiplas versdes obriga o escalonador a executar completamente a parte opcional
(escolhendo a versdo primdria) ou descartd-la completamente (escolhendo a versdo
secunddria). Esta decis@o deve ser tomada antes de iniciar a parte obrigatéria da tarefa pois,
uma vez escolhida a versdo, a execuc@o ou ndo da parte opcional j4 estard automaticamente

definida (figura 1-c).
Obrigatério Opcional

Fungio Monotonica L LT T
. | N

(a)

Pugho M- fhpemnoms [ /wIIHHIIIHHHIHIH
AR s I T

Tempo
7

¢ Ultimo instante para decidir sobre parte opcional.
Figura 1 - Ultimo instante para decidir sobre a execu¢@o da parte opcional.

Uma discuss@o sobre como programar tarefas imprecisas usando a linguagem ADA
pode ser encontrada em [LIU 88] e [AUD 91]. Em [KEN 91] € descrita a linguagem Flex,
com suporte especifico para este tipo de programacdo. Em [HUL 95] e [HUL 96] a
arquitetura cliente/servidor convencional € modificada para suportar servidores imprecisos.
Nesta proposta, implementada sobre o sistema operacional "Real-Time Mach", o cliente
negocia com o servidor impreciso a qualidade do servigo.

5. Escalonamento de Tarefas Imprecisas

Toda proposta, dentro da Computag@o Imprecisa, necessita explicitar qual o objetivo
a ser considerado no escalonamento das partes opcionais. Este objetivo serd utilizado em
caso de sobrecarga. Quando ndo é possivel executar completamente todas as partes
opcionais, € necessdrio algum critério para escolher quais partes opcionais terdo seu tempo
de execugdo sacrificado (parcialmente ou totalmente). Normalmente, este critério €
definido a partir de uma medida do erro introduzido no sistema pelas tarefas tomadas
individualmente.

5.1 Funcao Erro

Quando a parte opcional de uma tarefa é executada completamente, ela gera um
resultado com qualidade mdxima. Porém, quando esta mesma parte opcional ndo &
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executada completamente, o resultado gerado possui uma qualidade inferior. Para efeitos
de escalonamento, muitas propostas associam um valor de erro a cada parte opcional nio
executada completamente. Este valor de erro quantifica a diferenca entre a qualidade do
resultado preciso e a qualidade do resultado efetivamente gerado. E suposto que 0s erros
associados com tarefas individuais contribuem, de alguma forma, para a reducdo da
qualidade do sistema como um todo. Na literatura também pode ser encontrado o conceito
de beneficio gerado pela parte opcional. O beneficio é definido com um sentido oposto ao
do erro. Em outras palavras, uma parte opcional executada completamente gera um erro
zero e um beneficio maximo. Uma parte opcional completamente descartada gera um erro
méaximo e um beneficio zero. Neste texto serdo usados os dois termos, conforme o
momento. E preciso definir como calcular este valor de erro. Na maioria das propostas
encontradas na literatura este erro € suposto proporcional ao tempo de execugdo que faltou
para concluir a parte opcional em questio. E suposta uma linha reta para a relagio "erro da
parte opcional” versus "tempo de execucdo"”, como ilustra o gréafico na figura 2.

Erro /I\ Maximo

Nenhum
Tempo de Execugdo
; 7 ;
Zero Tempo Méximo de Execugdo

Figura 2 - Fung@o de erro na forma de uma linha reta.

Quando a tarefa imprecisa apresenta uma restricdo 0/1 (fungdes melhoramento e
multiplas versdes) a parte opcional deve ser completamente executada ou entdo
completamente descartada. Em outras palavras, ndo existe redug¢@o do erro quando a parte
opcional € parcialmente executada. Neste caso, a fun¢do de erro adquire a forma ilustrada
pela figura 3.

Erro /]\ Maéximo | O
I
| |
| |
| |
NI s gpeet oy e e o -diy
; Tempo de Execugio
i 7
Zero Tempo Méximo de Execugdo

Figura 3 - Fungéo de erro na forma de degrau.
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E reconhecido que, na prética, a funcio de erro ndo tem sempre o formato de uma
linha reta. Dependendo do algoritmo em questdo, esta curva pode cdncava, convexa ou
ainda possuir um formato mais complexo. Por exemplo, um algoritmo para célculo
numérico que realiza itera¢cdes que convergem para o resultado, possivelmente possui uma
curva concava, como ilustra a figura 4. No inicio da execugdo do algoritmo, o erro do
resultado diminui rapidamente, pois cada iteragdo representa um salto em diregdo ao
resultado final. No final, com o resultado impreciso préximo do resultado exato, cada
iterac@o faz apenas um pequeno refinamento.

Erro /[\ Miéximo™ — — — — — — — — — — — — |

Nenhum|_

Tempo de Execugdo

. 7 .
Zero Tempo Maximo de Execucao

Figura 4 - Funcdo de erro na forma de uma curva concava.

Em [LIU 94] € proposto que o erro associado com uma parte opcional seja fungio
do seu tempo de execugio e também da qualidade dos seus dados de entrada. E normal que
os resultados computados por uma tarefa sejam os dados de entrada de outra tarefa. Neste
caso, se a qualidade destes dados for muito baixa, a tarefa que os recebe pouco poderd
fazer. A figura 5 ilustra a combinagdo de tempo de execucdo e qualidade dos dados de
entrada como determinantes do beneficio gerado pela parte opcional. Uma outra
possibilidade € descrita em [FEN 94], onde a qualidade dos dados de entrada nao afeta
diretamente a qualidade final mas sim or'tempo de execucdo da tarefa. Neste caso, dados de
entrada com melhor qualidade resultam em um tempo de execu¢do menor.

. S Maximo com
Benefict Maximo— — — — — T — — — — — — e
‘1 Dados 6timos

‘Miéximo com
Dados péssimos

Dados péssimos

Tempo de Execugdq
7

Zero Tempo Méximo de Execugac

96 Volume IV Niimero 1




s, Artigo técnico

Figura 5 - Funcdo de erro na forma de um conjunto de retas.
Na verdade, existem muito poucos trabalhos na bibliografia que ndo utilizam uma
linha reta como fungéo de erro.

5.2 Objetivo Global do Escalonamento

Existem na bibliografia diversas propostas para o uso da funcdo de erro no
escalonamento. Muitas vezes, os objetivos foram escolhidos mais pela sua elegincia
matemadtica do que a partir de um estudo aprofundado dos requisitos das aplica¢des tempo
real. Ndo existem trabalhos na bibliografia discutindo, sob a 6tica da engenharia de
software, a utilidade ou aplicabilidade das fungdes de erro propostas e a forma como sdo
empregadas no escalonamento das partes opcionais. Estes sdo os objetivos normalmente
encontrados na literatura com relag@o ao uso da fungéo de erro:

Minimiza Erro Total: Procura minimiz'ar o erro total do sistema, definido como o
somatério dos erros associados com as partes opcionais ndo executadas. Algumas propostas
associam diferentes pesos as tarefas, os quais sdo multiplicados ao erro.

Minimiza Erro Individual Médximo: Procura minimizar o maior erro observado no
sistema, considerando os erros gerados em cada ativacdo de tarefa individualmente.

Minimiza Erro Total Apés Minimizar Erro Individual Mdximo: Minimiza o erro

total do sistema, apds ter conseguido minimizar o erro individual maximo das tarefas.

Minimiza Erro Individual Mdximo Apés Minimizar Erro Total: Minimiza o erro

individual maximo das tarefas do sistema, ap6s ter conseguido minimizar o erro total.

Minimiza Ndimero de Partes Opcionais Descartadas: Minimiza o nimero de partes
opcionais ndo executadas completamente. Usada em conjunto com restrigdo 0/1.

Minimiza Erro Médio do Sistema (tarefas periédicas): Minimiza o erro médio do
sistema, definido como o somatério dos erros médios de cada tarefa.

Minimiza Erro Individual Acumulado Maximo (tarefas periédicas): O erro
associado com cada parte opcional em particular é acumulado (somado) pela tarefa até que
a sua parte opcional seja completamente executada. Quando a sua parte opcional é
completamente executada, o erro acumulado pela tarefa é zerado. O objetivo € minimizar o
erro maximo acumulado por qualquer tarefa do sistema.

Escalona Conforme a Importincia: Cada tarefa possui uma medida de importancia
relativa. Durante a execug@o, o objetivo ¢ sacrificar antes as tarefas menos importantes.

6. Solucoes de Escalonamento

Existe na bibliografia diversas propostas de modelos usando técnicas identificadas
como Computagdo Imprecisa. Cada proposta define as propriedades do modelo de tarefas
considerado, define o conceito de escalonamento 6timo e entdo propde algoritmos de
escalonamento. A partir de variagGes nas propriedades das tarefas, na defini¢do da funcdo
erro e na forma como a fun¢@o de erro é usada no escalonamento, é possivel criar indimeros
problemas de escalonamento tempo real baseados em Computagdo Imprecisa.

Volume IV Nimero 1 97



Artigo técnico
A andlise matemdtica dos algoritmos de escalonamento requer a formalizagdo dos

conceitos de tarefa, parte obrigatdria, parte opcional, prazo, erro, etc. A maioria das
propostas modelam cada tarefa Tj como a composi¢do de uma parte obrigatéria Mj e uma

parte opcional Oj. Existe uma relagdo de precedéncia entre Mj e Oj. Cada tarefa Tj €

caracterizada por um deadline e um peso para o sistema ("weight"). Os tempos de execugdo
de Mj e Oj somados resultam no tempo mdximo de execucgdo de Tj. Nesta formalizacdo ¢

necessdria uma estimativa para o tempo de execucdo de Oj, mesmo que esta seja exagerada.

As formas bdsicas de programagdo sdao modeladas facilmente. No caso de multiplas
versdes, Mj representa a execucdo da versao secunddria, enquanto M;j+Oj representa a
execugao da versdo primdria.

A parte obrigatéria de uma tarefa deve ter seu deadline garantido. Para tanto, podem
ser empregados, em tempo de projeto, algoritmos que trabalham com o pior caso e
fornecem uma previsibilidade determinista, tais como o taxa monotdnica e o deadline
monotdnico ([SHA 94]),[AUD 93]). J4 as partes opcionais sio escalonadas (ou ndo)
visando maximizar a utilidade do sistema em tempo de execugdo ou, de forma equivalente,
minimizar o erro gerado pela ndo execug@o de algumas partes opcionais.

O termo escalonamento preciso ("precise schedule") é usado para descrever uma
solugdo de escalonamento onde as partes opcionais sdo completamente executadas. Desta
forma, todas as tarefas sempre geram um resultado preciso. J4 um escalonamento
satisfatorio ("feasible schedule") é aquele onde as tarefas sempre executam sua parte
obrigatéria, mas as partes opcionais podem ou ndo ser executadas completamente. Todo
escalonamento preciso é também satisfatério, mas o reciproco ndo ¢ verdadeiro.

6.1 Classificacao das Propostas

Existem propostas que definem como carga do sistema um conjunto dindmico de
ativagoes de tarefas. Neste modelo de carga, tarefas imprecisas sdao dinamicamente
ativadas, durante a execugdo do sistema. Em tempo de execugdo, o algoritmo de
escalonamento procura aumentar o beneficio gerado pelo sistema da melhor maneira
possivel. Como esta carga € potencialmente ilimitada, este algoritmo sozinho n@o consegue
garantir que as partes obrigatdrias de todas as tarefas serdo executadas antes do respectivo
deadline. Em fung¢@o disto, as propostas que seguem esta linha consideram que as tarefas
apresentadas ao escalonador satisfazem a restricdo de que as partes obrigatdrias sdo sempre
escalondveis ("feasible mandatory constraint"). Em outras palavras, é suposto que sempre é
possivel obter um escalonamento satisfatério. Existem dois caminhos para satisfazer a
restricdo de que partes obrigatdrias sdo escalonaveis:

e A carga representada apenas pelas partes obrigatdrias ndo nulas é, na realidade,
limitada e conhecida antes da execug@o do sistema. Em tempo de projeto, um teste de
escalonabilidade fornece a garantia de que todas as partes obrigatérias serdo concluidas
antes do respectivo deadline. Em tempo de execug@o, o escalonador trabalha como se a
carga fosse completamente dindmica, porém apresentando um comportamento que nao
compromete o resultado do teste de escalonabilidade.
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e O escalonador rejeita tarefas imprecisas ativadas dinamicamente cuja parte
obrigatéria ndo pode ser executada dentro do deadline. Neste caso, a aplicagdo é obrigada a
realizar algum tipo de tratamento de excec@o em fungfo das rejeigdes.

Existem propostas que consideram como carga do sistema um conjunto estitico de
tarefas periédicas ou esporddicas. Neste caso, a carga é limitada e conhecida, permitindo
que todas as partes obrigatdrias sejam garantidas em tempo de projeto. As propostas deste
grupo fornecem uma solugdo completa para o escalonamento.

Algumas propostas mais antigas ([SHI 89], [LIU 91]), consideram que a carga do
sistema € formada por um conjunto estitico de ativagOes singulares (individuais),
completamente conhecido antes da sua execucdo. Este grupo de propostas possui pouco
valor pratico. Seu mérito foi servir como base para vérios outros modelos.

6.2 Propostas Limitadas as Partes Opcionais

Todas as propostas dentro desta classe trabalham a partir da suposi¢do que partes
obrigatdrias sdo sempre escalondveis ("feasible mandatory constraint").

Minimiza Erro Total [SHI 92]

Em [SHI 92] sao apresentados trés algoritmos para escalonar conjuntos dindmicos
de tarefas imprecisas de forma preemptiva em monoprocessador. Todas as tarefas possuem
0 mesmo peso e sdo independentes. Os algoritmos sdo 6timos no sentido que conseguem
minimizar o erro total do sistema. Os algoritmos, baseados no EDF ("Earliest Deadline
First"), s@ao aplicdveis a modelos de tarefas levemente diferenciados com respeito a carga.
Sdo eles: NORA ("No-Off-line tasks and on-line tasks Ready upon Arrival") com
complexidade O(N log N), OAR ("On-line tasks with Arbitrary Ready time") com
complexidade O(N log2 N) e ORA ("On-line tasks Ready upon Arrival”) com
complexidade O(N log N), onde N € o niimero de tarefas. ;

Minimiza Erro Total [HO 92a]

Em [HO 92a] € discutido o escalonamento preemptivo de tarefas imprecisas em
monoprocessador. Tarefas sdo independentes com pesos diferentes e partes opcionais
possuem restri¢@o 0/1. Quando escalonamento 6timo € definido como aquele que minimiza
o erro total do sistema, o problema torna-se NP-hard ([SHI 91]). Em [HO 92a] ¢ feita uma
reducio deste problema a uma situacio para a qual existe solu¢io Gtima na bibliografia
com complexidade pseudo-polinomial O(N5.X2), onde N é o niimero de tarefas ¢ X é o
somatério dos tempos de computagdo das partes opcionais. Também é fornecida uma

heurfstica sub-6tima para este problema, com complexidade O(N2).

Minimiza Ndmero de Partes Opcionais Descartadas [HO 92a]

Ainda em [HO 92a] é discutido o problema de minimizar o nimero de partes
opcionais descartadas. Em [SHI 91] € mostrado que minimizar o descarte é polinomial se
todas as partes opcionais tiverem o mesmo tempo de execucdo. Em [HO 92a] € feita uma
reducdo deste problema a uma situacgio para a qual existe solu¢do 6tima com complexidade

O(N7) para quando as partes opcionais possuem tempos de execucdo diferentes. Também é
descrita uma heurfstica sub-6tima com complexidade O(NZ2).
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Minimiza Erro Individual Médximo [HO 94]

Em [HO 94] é apresentado um algoritmo preemptivo para escalonar conjuntos de
tarefas imprecisas em multiprocessadores. As tarefas sdo indepedentes e possuem pesos
diferentes. O algoritmo apresentado é 6timo no sentido que ele minimiza o erro individual
méximo das tarefas. Sua complexidade computacional é O(N2) para monoprocessadores e
O(N3.Log2 N) para multiprocessadores homogéneos.

Minimiza Erro Individual Mdximo e entio o Erro Total [HO 94]

O artigo [HO 94] também apresenta um algoritmo 6timo no sentido que ele
minimiza o erro total, ponderado pela importincia de cada tarefa, apds ter minimizado o
erro individyal maximo. Entre todos os escalonamentos possiveis que possuem um €erro
individual mdximo minimizado, este algoritmo encontra um escalonamento com erro total
minimo. Ele apresenta complexidade O(N2) para monoprocessadores e complexidade

O(N3.Log2 N) para multiprocessadores homogéneos.

Minimiza Erro Total e entdo o Erro Individual Mdximo [HO 92b]

Em [HO 92b] € apresentado um algoritmo semelhante ao anterior. Ele € 6timo no
sentido que minimiza o erro individual médximo, apés ter minimizado o erro total

ponderado do sistema. Sua complexidade computacional é O(K.N2) para

monoprocessadores ¢ O(K.N3.Log2 N) para multiprocessadores homogéneos, onde K
representa o nimero de pesos diferentes existentes.

6.3 Propostas Completas

Abaixo estdo algumas propostas completas para o escalonamento de tarefas
imprecisas, isto €, consideram tanto partes obrigatdrias quanto partes opcionais.

Minimiza Erro Médio Nao Acumulativo [CHU 90

Em [CHU 90] € discutido o problema de escalonar tarefas imprecisas independentes
que sdo periddicas. A qualidade do resultado gerado por uma tarefa € medida em termos do
erro médio da tarefa percebido ao longo de vérios periodos consecutivos. Somente o efeito
médio dos erros € observavel e relevante. Um exemplo desta situagdo ocorre em tarefas que
recebem, melhoram e transmitem quadros ("frames") de imagens de video. Embora a tarefa
seja executada periodicamente, os erros gerados em diferentes ativagdes s@o independentes
entre si. Em [CHU 90] sdo utilizadas prioridades preemptivas no escalonamento. As partes
obrigatdrias possuem prioridades superiores a todas as partes opcionais. Cinco diferentes
heuristicas sdo propostas para definir as prioridades das partes opcionais em tempo de
execucdo. Nenhuma delas é 6tima no sentido de que obtém o erro médio global minimo.
Fica claro também que o formato da fungdo de erro € crucial na escolha da heuristica a ser
empregada.

Minimiza Erro Acumulado Méximo [CHU 90]

Ainda em [CHU 90] sao consideradas tarefas com erro cumulativo. Um exemplo
seria uma tarefa que processa o sinal de radar retornado por um alvo em movimento.
Quando a tarefa ndo € completamente executada, ela gera uma estimativa grosseira da
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posicdo. E necessdrio que, ocasionalmente, a tarefa seja completamente executada, pois
uma sequéncia de resultados imprecisos pode fazer o sistema perder o alvo de vista. O
modelo considera conjuntos de tarefas independentes periédicas em um monoprocessador.
O objetivo do algoritmo & garantir os prazos das partes obrigatdrias e providenciar para que
cada parte opcional consiga executar completamente antes de passarem Q perfodos. O
artigo descreve uma heuristica com resultados sub-6timos.

Escalona Conforme Importincia [AUD 91]

Em [AUD 91], o escalonamento é preemptivo e baseado em prioridades fixas. Um
teste de escalonabilidade é usado para verificar se os prazos das partes obrigatérias serdo
cumpridos. Tarefas s@o independentes e periodicas ou esporddicas com intervalo minimo
entre ativacdes. As partes opcionais sdo ignoradas pelo teste de escalonabilidade em tempo
de projeto, pois sua execu¢do ndo é garantida. Entretanto, partes opcionais também
recebem prioridades fixas, menores que as das partes obrigatdrias. Estas prioridades sdo
baseadas em uma estimativa da importancia da tarefa para o sistema.

Minimiza Erro Total em Tempo de Projeto [YU 92]

Em [YU 92] ¢ apresentada uma solugdo para o problema de alocagdo e
escalonamento de tarefas imprecisas replicadas em um multiprocessador. O objetivo desta
proposta é tolerar falhas no hardware, supondo que o software € livre de erros. Quando um
processador falha, ocorre uma redugéo dos recursos disponiveis. O sistema reage com uma
redugdo no tempo de execucdo das partes opcionais e uma redugdo no nimero de réplicas
das tarefas. Em tempo de projeto, heurfsticas sdo empregadas para alocar as réplicas aos
processadores e definir qual deverd ser o tempo de processador alocado para cada uma, em
fungdo do nimero de processadores em funcionamento. Esta flexibilidade na determinag@o
do tempo de execugdo das tarefas estd ligada a existéncia de uma parte opcional em cada
tarefa. E importante notar que, nesta proposta, o tempo de processador que cada parte
opcional efetivamente recebe € definido ainda em projeto.

Maximiza Beneficio Total [DAV 95]

Em [DAV 95] é descrita uma solugdo para escalonar partes opcionais de tarefas
imprecisas com restricio 0/1. Sdo consideradas tarefas independentes com prioridades
fixas. Em tempo de projeto € verificada a escalonabilidade das partes obrigatérias. Em

tempo de execugdo um algoritmo com complexidade O(N2) identifica folgas na demanda
por processador que podem ser usadas para executar partes opcionais. Uma heuristica sub-
6tima com complexidade O(N) seleciona partes opcionais para execugdo. E suposto que
cada parte opcional executada contribui com uma quantidade de valor para o sistema. O
objetivo € maximizar o valor total do sistema.

Maximiza Beneficio Total [OLI 96]

Em [OLI 96] é empregada a mesma abordagem de [DAV 95]. Sdo descritas duas
heuristicas sub-6timas para selecionar partes opcionais, com complexidade O(N) e O(N2).
Estas duas heuristicas foram otimizadas para a situagdo na qual tarefas possuem
dependencias intra-tarefa e inter-tarefas, respectivamente. Dependéncia intra-tarefa
acontece quando uma execucdo imprecisa aumenta o valor de uma execugéo precisa da
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mesma tarefa no futuro. Dependéncia inter-tarefas acontece quando a precisdo nos dados de
entrada de uma tarefa afeta o seu tempo méaximo de execugo.

6.4 Ambiente Distribuido

Existem poucos trabalhos na literatura analisando o emprego de Computagio
Imprecisa em ambientes distribuidos. Em [KOP 89] uma tarefa possui versdo primdria e
versao secunddria. A versdo primdria fornece resultado com qualidade mdxima, mas ndo é
garantida. A versdo secunddria fornece resultado minimamente aceitdvel, mas é garantida.
As duas versdes executam paralelamente em processadores diferentes. Se a versdo primdria
termina dentro do prazo, seus resultados sdo utilizados. Caso contrrio, sdo utilizados os
resultados da versdo secundaria.

Em [OLI 97] € descrita uma abordagem completa para escalonar tarefas imprecisas
em ambiente distribuido. A proposta emprega prioridades fixas no escalonamento das
tarefas e supde que multiplas versdes sdo usadas na programagdo. O modelo de tarefas
empregado inclui tarefas periddicas ou esporadicas, com deadline menor que o respectivo
periodo e relagdes de precedéncia entre tarefas. A figura 6 ilustra a abordagem, composta
por quatro algoritmos.

Conjunto de Tarefas 1
Alocagio Conjunto de Tarefas
por processador Durante o
Partes Obrigatérias > Partes Obrigatdrias Projeto
¢ Carantidas or processador
S Teste de il

Escalonabil.,

3 :
J Politica de| Partes Opcionais

Partes Opcionais

Admissao Admitidas Durante a
Partes Opcionais =
, Aceitas para execugio 4 Execucao
N Teste de

Aceitacio

Figura 6 - Abordagem broposta em [OLI 97] para ambiente distribuido.

O primeiro algoritmo corresponde ao processo de alocacdo das tarefas aos
processadores. Como uma alocac@o de sucesso exige que todas as partes obrigatorias sejam
garantidas, o algoritmo de alocag@o deve usar o segundo algoritmo para verificar se este
objetivo foi atendido. Ao mesmo tempo, o algoritmo de alocagdo procura obter um
balanceamento de carga de tal sorte que as chances de uma parte opcional executar sejam
ampliadas. O terceiro algoritmo avalia, em tempo de execug@o, se uma dada parte opcional
deve ser ou n@o considerada para execugdo. A idéia aqui é implementar uma politica de
admissdo que descarta partes opcionais cuja importincia para o sistema € muito baixa. O
quarto algoritmo avalia se uma dada parte opcional, previamente admitida pelo terceiro
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algoritmo, pode ser aceita para execugdo. Uma parte opcional somente poderd ser aceita
para execugdo se ndo comprometer as garantias fornecidas anteriormente.

7. Conclusoes

Com respeito as aplicagdes tempo real em geral, especialmente aplicacdes
encontradas na automac@o industrial, o mais razodvel é esperar conjuntos mistos de tarefas.
Aplicagdes industriais nem sempre apresentam tarefas criticas com respeito a seguranga
("safety-critical"). Mas quase sempre existirdo tarefas criticas & missdo. O usudrio da
aplicagdo certamente gostaria de garantias, em tempo de projeto, para as tarefas criticas a
missdo, mesmo que esta garantia signifique um gasto adicional de recursos. Entretanto,
para a maioria das tarefas do sistema, provavelmente uma abordagem tipo melhor esfor¢o
("best-effort") seria suficiente.

Existe um dilema na drea de escalonamento tempo real, entre ter garantia para o
prazo das tarefas ou ter adaptabilidade e eficiéncia no uso dos recursos. Se o aspecto
flexibilidade na carga for ignorado, sempre € possivel tratar todas as tarefas no sentido
"garantia". Mas esta abordagem muitas vezes € invidvel, tal o volume de recursos
necessdrios para o pior caso de todas as tarefas. Ela € vidvel apenas em sistemas muito
pequenos ou em sistemas criticos ao ponto de justificar todos os recursos gastos. Por outro
lado, se a necessidade de garantia for ignorada, é possivel tratar todas as tarefas no sentido
"melhor esfor¢o". Mas isto significa ndo ter qualquer garantia temporal para a aplicag@o.
Estas consideracdes s@o vélidas para os contextos centralizado e distribuido.

A técnica Computagdo Imprecisa oferece uma das possiveis solugdes de
compromisso para este dilema. Na medida em que aplicagdes tempo real envolvem
aspectos criticos juntamente com diversos aspectos ndo criticos, a técnica de Computago
Imprecisa poderd ser um caminho atraente para a construgdo de sistemas tempo real.
Entretanto, os trabalhos sobre Computagdo Imprecisa publicados tratam, em geral, apenas
do problema de escalonamento local. Mesmo assim, somente empregando modelos de
tarefas relativamente simples. Existem atualmente diversas questdes em aberto, com
respeito a Computagdo Imprecisa:

e Investigacdo de métodos para a definicdo da importancia ("weight") das tarefas em
tempo de projeto, a partir da especificag@o do sistema.

e Incorporagdo da técnica de Computagcdo Imprecisa as técnicas de construgio de
software existentes hoje. Em particular, técnicas orientadas a objeto.

e Desenvolvimento de linguagens de programacgdo apropriadas para a Computagio
Imprecisa, considerando-se suas diferentes formas de programacgdo. Em particular, o
emprego de Reflexdo Computacional ([LIS 96]) como técnica capaz de implementar a
escolha de partes opcionais em tempo de execugao.

e Incorporacdo de exclusdo mitua aos modelos de tarefas empregados e respectiva
solucdo a nivel de algoritmo de escalonamento.

e Investigacdo de funcdes de erro mais realistas, provavelmente associadas com
determinadas classes de aplicagcdes. Em muitas classes de aplicacgdes, tais como video e

Volume IV Niimero 1 103



Artigo técnico

graficos para animagdo, os efeitos da imprecisdo sdo subjetivos. Neste caso, o préprio
objetivo do escalonamento deve ser determinado de forma empirica.

e Aproveitamento da distribuicdo na prépria técnica, através da execugdo paralela
das partes obrigatéria e opcional. Provdvel integracio da Computagdo Imprecisa com
outras técnicas de tolerancia a falhas.

O principal obstdculo hoje a utilizagdo da técnica de Computagdo Imprecisa em
aplicacdes de tempo real € o fato das técnicas tradicionais de engenharia de software néo
incorporarem o conceito de execucdo imprecisa. Neste sentido, existe muito trabalho a ser
feito na drea de Engenharia de Software. Uma das poucas ferramentas existentes hoje que
suporta esté conceito € o PERTS, descrito em [LIU 93]. Como colocado em [AUD 91], "o
uso disseminado de técnicas, tais como Computacdo Imprecisa, somente acontecerd se elas

forem integradas aos métodos usuais de engenharia de software".
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