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Resumo

Diversas aplicacdes com restricdes de tempo real sdo disseminadas através da Internet na forma de
applets Java ou componentes ActiveREr exemplo, aplicac6egue lidam com audio e video, ferramentas
para trabalho cooperativo e videogames. A satisfacdo das restricdes temporais torna-se um problema pois
estas aplicacdes devem executar em diferentes plataformas (processadores e sistemas operacionais), as quais
apresentam os mais variados niveis de desempenho e ocupa¢do. Um problema importante € como projetar os
componentes do software de forma que eles apresentem desempenho satisfatério nestas diferentes plataformas.
Uma das técnicas que possibilitam esta adaptacdo € a Computacdo Imprecisa, na medida em que ela
flexibiliza o tempo de execucédo das tarefas. O uso de Reflexdo Computacional facilita a implementacdo da
Computacdo Imprecisa, separando as questbes funcionais das questdes de controle responsaveis pela
adaptacdo da aplicacdo. O objetivo deste artigo € mostrar como variagbes da Computacdo Imprecisa,
implementadas através de reflexdo computacional, podem ser utilizadas para permitir a adaptacdo de
aplicacdes de tempo real a diferentes plataformas no contexto da Internet. O modelo de programacdo RTR
sera utilizado para ilustrar a forma como esta adaptacéo pode ser realizada.

Abstract

Many applications with real-time requirements are disseminated thrtheyinternet as Java applets
or Active-X component§or example, applicationthat dealwith audio andvideo, tools for cooperativeork
and video games. It is difficult to satisfy timing requirements since these applications must execute on very
different execution environments (processors and operating systeithgjjfferent levels of performance and
utilization. An important problem ifiow to design software components Hwey present an acceptable
performance evemvhenexecuting on different environments. One technique to provide adaptation is the
imprecise computation, since it introduces flexibility into the execution time of tasks. Also, computational
reflection facilitates the implementation of imprecise computation by separating functional afspects
controlling aspects that are responsible for the adaptation. The purpose of this papeshswo how
variations of imprecise computation, implemented by using refletion, can be uskalmMtohe adaptation of
real-time applications to different execution environments in the context of the Interngirogremming
model RTR is used to ilustrate how this adaptation may be programmed.

1. Introducao

Sistemas computacionais de tempo &b definidos como aqueles submetidos a
requisitos de natureza temporal. Nestes sistemas, os resullvis estar corretos ndo
somente dgonto devista l6gico,mas também deveser gerados no momentorreto. Os
aspectos temporais n&staolimitados a umajuestao demaior ou menor desempenho, mas
estdo diretamente associados com a propria funcionalidade do sistema.



Na literatura os sistemas dempo realsdo, em geralclassificados conforme a
criticalidadedos seusequisitos temporais. Na@sstemadempo real criticosh@rd real-timg o
ndo atendimento de um requisito tempg@@die resultar emmonsequéncias catastrofidasto
no sentido econdmico quanto efidas humanasarasistemasdeste tipo éecesséria uma
analise de escalonabilidade ainda &mpo de projeto off-line). Esta analise procura
determinar se o sistermai ounao atender 0s requisitos tempomaissmo em um cenario de
pior caso, quando ademandaspor recursoscomputacionaissdo maiores. Quando 0s
requisitos temporais ndo sao criticesf{ real-timé eles apenas descrevenc@mportamento
desejado. O n&do atendimento de tais requisitos reduz a utilidade da aplicacao neisnivéo a
completamente nem resulta em consequéncias catastroéficas.

O desenvolvimento de aplicac@esnpo real criticas dificultado por diversos fatores.
A tecnologia empregada nos sistemas computacipagsso mercado dmassa ¢ff-the-shelf
evolui no sentido deprover um bom comportamento médicgem prestar atencdo ao
comportamento de pior caso.eb&nismoscomo arquiteturapipelines memoriacache e
acesso direto a memoridifect memory access - dirgificultam a analise de escalonabilidade.
A mesma dificuldadessta presente nagstemas operacionarsais utilizados. Felizmente, a
maioriadas aplicacfes de tempo real rs@ocriticas, o que permite su@plementacdo em
arquiteturas convencionais, apesar das dificuldades citadas antes.

Uma dagpossibilidadesbertas com o emprego da Internet e&wW (World-Wide
Web) é disseminacao aplicacbes na formpar exemplo, deapplets Java ou componentes
Active-X. Entre as aplig@bes disseminadasstdoalgumasque incluem restricdes de tempo
real. Por exemplo, aplicacdes quédam com audio e video, ferramentas para trabalho
cooperativo e jogos individuais ou coletivos onde o tempo de reacao do jogador € importante.

A forma como a Internebpera atualmente nasuporta, deuma maneira geral,
aplicacdes tempo real criticas [8]. Mesmo para aplicagdes tempo real ndo tticasaf-
time) o uso da Internet problematico. Uma aplicacdo disseminadeavés doWWW vai
encontrar, como sua plataforma de execucadanais diferentes processadoressistemas
operacionais. Existe uma enorme dificuldadecemstruir uma aplicagd®mpo real capaz de
apresentar um comportamento temporal aceittardb emuma estacdo de trabalhatimo
tipo quanto em um microcomputador comrios anos deiso. Nosentido deviabilizar a
disseminagcdo em larga escala de aplicag@®po real, busca-s@ecanismos dadaptacéo
para estas aplicacdes.

A questdo da adaptacdo ddiegroes tempo real ao sambiente deexecucdo nao
estalimitada aocontexto da InternetEla ocorre tambémquando aplicagbes possuem um
comportamentalinamicoqueimpede uma reserva decursos antecipada. Entretamestes
sistemas aadaptacdo é feita, em grangarte, pelosistema operacional osuporte de
execucao. No caso dema aplicacadempo realdisseminada via Interngtouco pode ser
suposto a respeito do ambiente alvo. A adaptagéo deve ser provida pela prépria aplicagdo.

Uma das técnicas existentes na literapaia flexililizar o escalonamento tempo real é
a Computacao Imprecisa [9]. Na computaipdprecisa asarefas da aplicag&ho capazes de
gerar resultados com diferentas/eis dequalidade ou precisdd?ara isto, cada tarefa é
dividida emparte obrigatérianfandatory e parteopcional fptional). A parte obrigatéria da
tarefa € capaz de gerar um resultado com a qualidade minima, necessaria para manter o sistema



operando demaneirasegura. A partepcional refinaeste resultado, até qude alcance a
gualidade desejada.

Em sistemasempo real criticosh@rd real-timg as partes obrigatérias sgarantidas
através dandlise de escalonabilidade éampo de projetooff-line). Destaforma € possivel
maximizar a utilidade dsistema, através gmrtes opcionaistendo o comportamentitico
garantido pelapartes obrigatérias. Quando os requisitos temporais ndo sao cetftoeél-
time) € possivelque determinadas tarefas n&onsigam executar sequer supartes
obrigatérias. Partes obrigatoriaopcional passam a ser, na verdao@ites com precisdo
minima emaxima,respectivamente. A motivacdo para usar computaggiecisa em sistemas
deste tipo reside no fatela permitirque a aplicacdo adapte suididade dinamicamente,
conforme a disponibilidade de recursos.

Ao mesmo tempo, a técnica de Reflexdo Computaciatfacilitar a implementacao
da Computacdo Imprecisa, separando as quedtiesonais das questdes de controle
responsaveis peladaptacado da aplicacdéntre osmodelos de programacgmopostos na
literatura queincluem reflexdoesta o ModeldReflexivo Tempo ReaRTR [4]. RTR é um
modelo de programacé&eflexivo e detempo real, que caracteriza{ser permitir, de forma
flexivel e sistematica, a representacdo e o controle de aspectos temporais de aplicacdes tempo
real que seguem uma abordagem de melhor esforco.

O objetivo deste artigo € mostrar como a técnica de Computagdecisa,
implementadatravés de reflexdo computaciorabde seiutilizadaparapermitir aadaptacao
de aplicacdes de tempo real a diferentes plataforma®mexto da Internet. @odelo de
programacdo RTRfoi utilizado para ilustrar a forma comesta adaptacdo pode ser
implementada. O restante @otigo esta organizado da seguinte forma: a secdo 2 discute a
adaptacdo de aplicacbes tempal na Internet; na secdo 3 é descrita a técnica Computagao
Imprecisa; a se¢éo 4 descreve a técnica de Reflexdo Computacional e o0 modelo RTR; na secéo
5 é discutido como Coputacémprecisa e Reflexdo Computacional podssen utilizados na
adaptacao de aplicacdes tempo real, sendo o0 modelo RTR usa@agapdificar asolucao
proposta; a se¢do 6 contém as consideracdes finais.

2. Adaptacédo de Aplicagdes na Internet

No caso deima aplicacadtempo reatlisseminada via Internetida pode sesuposto a
respeito do sistema operacional alvo. #evdisseminadatravés da Internet, e chegar a uma
nova plataforma para execucéima aplicacdéempo reatera que adaptar-se desempenho
desta plataforma. Neste caso, a adaptacdo deweréer através demaacaounilateral da
aplicacédo. Atualmente a maiowi@s programagynora estegproblema e nédo oferece qualquer
tipo de mecanismo dedaptacdo. Desta forma, o usudita sujeito ao desempenho de uma
aplicacao executando em uma plataforma diferente daquela para a qual ela foi projetada.

Esta sec¢éo trata deecanismopara a adaptacio deliapcbes tempo real. Euposto
que a aplicacdo tempo real possui requisitos temporais ndo criticos que deverao ser atendidos
mesmo quando esplicacdo executa em plataformas com difereamitess dedesempenho. E
supostoainda que o suporte de execucamiddleware sistema operacionagrquitetura)
ignora os requisitos temporais de aplicacdo e fornenesa qualidade dgervigo, nao
negociavel, partodas asplicacdes. Ainda, a qualidade do sendege a aplicacdo tempeal
recebe do suporte durante sua execucao yaiE em funcdo dmicio etérmino deoutras



aplicacdes queompartiiham osrecursos existented.0go, existe a necessidade de uma
adaptacao continua e ndo somente durante a etapa de inicializacao.

2.1 Mecanismos de Adaptacao para a Internet

Nesta secdo ser@xaminadas mecanismos aeéaptacdo descritos na literatura e que
podem ser empregadas nontexto considerado. O ternaplicacdo sera usadanto para
pequenosappletsJavaquanto paraistemasompostos pomilhares de linhas deddigo. O
termo tarefa serd usado para segmentos do cédjgexecucdo possui uatributo temporal
proprio, porexemplo, sua execucdo deve respeitar um determideadiine ou deve ser
repetida conforme um determinado periodogo, tarefas poderdo sémplementadasanto
como métodos em objetos quanto como subrotinas ou trechos de processos.

Atrasar a conclusdo da tarefa. A forma mais simples efreqiente de adaptacdo é
simplesmente relaxar oonceito de deadline. Urdos primeiros trabalhos seguindesta
abordagem aparece em [6], ondpréposto que @onclusdo de cada tarefa contribui para o
sistema com um beneficio e o valor deste beneficio pode ser expresso em funcao do instante de
conclusdo da tarefatiphe-value function O conceito tradicional deleadline seria uma
simplificacdodestavisao mais amplaQualquer aplicacdo que ignore os aspectos temporais
esta, de certa formamplementandoeste necanismo.Entretanto, oconhecimento dos
deadlines e de suas respectivas importancias permitedegradacéanmais suave do que

qguando deadlines séo perdidos de forma aleatoria.

Variar o periodo da tarefa. Em uma aplicacdtempo real mitas tarefassdo executadas
periodicamentePor exemplo, a exibicddos quadros emama animacao, o processamento de
informacgdes de audio e video, o ciclo de execucdo demégaina de simulacé&uportando
um videogame. Em geral estas tarefas possuem o seu paefoido emtempo de projeto.
Uma forma deprover adaptabilidade a aplicacdo € permifire este periodo possariar
dinamicamentedurante a execugdo da aplicacdo. Desta formguadidade da aplicacao,
representada aqui pelo periodo das tarefas, seria adaptada ao desemprijwtemnde
estiver executandd?or exemplo, a taxa dexibicdodos quadros em uwideo frame ratg
pode ser alterada conforme o desempenho do suporte onde a aplicagao executa.

Cancelar a execucdo de uma tarefalma forma mais radical de flexibilizagdo é simplesmente
nao executaalgumas tarefagquando o desempenho estiver abaixo do desejadcadto de
aplicacdes com tarefas repetitivas, € possivel cancelar uma atespgeifica daarefa ou
cancelar completamente a tarefa. Embora o cancelamento de ativagfes sadasnos
perceptivel, existem situagcdeadeuma tarefa repetitivpode sercompletamente cancelada.
Em [3] é apresentadama solucdopara situacdes de sobrecarga omueialmente sdo
descartadas ativacO@mdividuais e,caso a sobrecarga persispgssam a ser descartadas
tarefas completas.

Alterar o grau de paralelismo. Muitos algoritmosdividem otrabalho a ser feito em partes.

As partes podem entédo ser executadas em paralelo, aijetvo dediminuir o tempo de

resposta da tarefa. Caso a arquitetura sendo usada nao suporte execucao em paralelo, as partes
sdo executadasequencialmente. O resultado € 0 mesmo, apetas@o de execucdo sera

maior. Na medida emue arquiteturaparalelas tornam-s@ais comuns, estenecanismo de
adaptacdo podera satilizado para tirar proveito dparalelismo existente, sem impedir a
execucdo da aplicacdo emaquinasmonoprocessadaBor exemplo, enf14] € descrito um



modelo cujo objetivo € permitir adaptabilidade em aplicagbes do ap(:CGmmand, Control,
Communications and IntelligenceComponentes sado programados defdaia queeles
podem adaptar, entre outras coisas, 0 seu nivel de paralelismo durante a execucéo.

Variar o tempo de execucédo da tarefaNeste mecanismo deadaptacdo, as tarefas sao
escalonadas de forma a cumprirem os seus deadlinesagonde sobrecarga, o tempo de
execucao da tarefa € reduzido. Para isto, € necesséario que cada tarefa possua opc¢des do tipo

"qualidade versustempo de execucgdo". Estabordagem é chamada na literatura de
Computacdo Imprecisa, e seré discutida na secao 3 deste artigo.

2.2 Especificagdo da Adaptacao

Qualquer mecanismo dadaptacdo empregadenvolve o sacrificio de alguma
propriedadefuncional outemporal da aplicacdd?or exemplo, ndo executarma tarefa
significaabrir maoou, pelo menosdiminuir a qualidade de alguma funcionalidade. O mesmo
acontece com ogutrosmecanismos dadaptacdo descritos na se¢ao anterior. Alteragdes no
comportamento da aplicacdo em funcdoadaptacdo serdoercebidas pelo usuéaribogo,
elas devem fazer parte da propria especificacdo da aplicacao.

Por exemplo, ométodo descrito em [7] € capaz dfinir a importancia relativa das
propriedades de uma aplicacdom@todofoi criado para prioritizar propriedades durante o
desenvolvimento de uma aplicacasto é, definir quaispropriedades devem agecer nas
primeirasversdoes da aplicacdo e quais propriedades podemmglementadas maitarde.
Entretanto, gossivel empregé-lo mmntexto da adaptacdo temporalb@se destenétodo é
chamada d®rocesso HierarquicAnalitico (Analytic Hierarchy ProcessAHP). No AHP as
propriedades da aplicacdo sao listadas e, duas a duas, seus valores relativos sdo comparados. O
resultado da comparacédo entre cada par de propriedades € unuwadoico representando a
relacdo de importancia entre elasfdio das propriedadeserem comparadas duas a duas
implica na geracao de informacé&o redundante, a qual € usaddgpaifecar inconsisténcias na
especificacadsto torna o processoenos sensivel @ros dgulgamento. Apésimaetapa de
normalizacaodos valores o AHP fornece, para cada propriedade, o percentual de valor da
aplicacédo que ela representa. O somatfo®valores deodas as propriedadéstadas resulta
em 100%, ou seja, o valor total da aplicagéo.

Quandouma aplicacdo é especificada &amqmos deniveis dequalidade, osiiveis de
gualidade descritos podem ser usados diretamengtapa de projeto. Cada componente de
software podeter comportamentos variados. O comportameexiido é selecionado em
tempo de execucdo, conformendvel de qualidade requisitadoPor exemplo, em[3] é
proposto umesquema para degradacaosikiema baseado emiveis dequalidade. Esuposto
gue a aplicacao possui modos de degradag@ai€ation degradation modgsnde ocorre o
cancelamento de tarefas periddicas completas. Os modos de degdmlagaser definidos
pelo projetista pareefletir a seméntica da aplicacasto €, sua especificacdo. Hij niveis
discretos de qualidade sao definidos em termos do periodo e do tempo de execucao das tarefas
da aplicacgéo, cujos valores sao estabelecidos em funcdo da semantica da aplicacao.

2.3 Geréncia da Adaptacao

No contexto deste trabalho, a adaptacamriginada e executada pela prépria
aplicacdo. Existe a necessidade da aplicacdo monitorar uré&mio desempenho e solicitar



aos seus componentes de softwamvel dequalidadeapropriado, conforme a situacéo no
momento. Esta acdo pode ser resumida nos seguintes itens:

- Coleta de informacgdes a respeito do seu préprio desempenho temporal;

- Identificagéo da situacao, a qual pode ser:
-Indesejada, o comportamento nédo é satisfatorio e exige reducao no nivel de qualidade;
-Equilibrada, os requisitos temporais duvel de qualidade atualestdo sendo
aproximadamente respeitados, indicando que o nivel de qualidade deve ser mantido;
-Favoravel, os requisitos temporais migel dequalidade atua¢stdo sendo respeitados
com folga, indicando que o nivel de qualidade da aplicacdo pode ser elevado;

- Selecao do novo nivel de qualidade desejado;

- Comunicaca@os componentes @plicagcdo do novo comportamento selecionado, caso este

seja diferente do atual.

Uma forma simples de realizam#onitoracdo € comparar deadlineslas tarefas com
o tempo de respostdetivamentebservado. Desta formapéssivelobteruma quantificacao
do desempenho da aplicagdo com respade seus requisitos temporaksxistem duas
quantificacdes basicas: somatoério dos atrasos de todas as tarefas e a taxa de tarefas que
perderam o respectivo deadlines@matorio dos atrasos das tardtasece uma medidaais
apropriada do desempenho quando as tacef@asmser executadasiesmo comatraso. Por
outro lado, a taxa de tarefas que perderardeadline é uma medida Utjuando tarefas
possuem deadline firmérfn deadline[2]), isto é, naaxiste beneficio eraxecutatuma tarefa
apos o seu deadline.

A vantagem da geréncia ser feita pela propria aplicacgumoésibilidade deproveitar
0 conhecimento semantico gaka tem doseu estado. Estnhecimento semantico permite
uma geréncia superior @oie seria conseguidpor exemplo,por umsistema operacional que
ignorasse completamente o significado das restrices temporais da aplicacao.

3. Computacgao Imprecisa

Aplicacdes degempo reahecessitanatender requisitos temporais, 0s quais geralmente
correspondem a prazafinidos pelo ambiente do sistenhago, existe a preocupacdo de
“"concluir o trabalho no tempdisponivel". A dificuldadeencontrada para atender requisitos
temporais levou algurautores a proporemma abordagem do tipo "fazer o trabafiossivel
dentro do tempdlisponivel". Emoutraspalavras, sacrificar a qualidades resultados para
podercumprir osprazosexigidos.Estatécnica, chamada Computacdo Impreclagpfecise
Computation [9]), flexibiliza a execucdo de uma aplicagéo wenpo real.Uma descricéo
detalhada dos diversos aspectos desta técnica pode ser encontrada no livro [12].

Computacéo Imprecisastafundamentada na idéia dgie tarefas podem possuir uma
parte obrigatérianiandatory e umaparteopcional pptional). A parte obrigatéria da tarefa é
capaz de gerar um resultado caomalidademinima. A parte opcional entdo refina este
resultado, até quele alcance a qualidade desejadae€ultado da parte obrigatéria € dito
impreciso {mprecise resu)t enquanto o resultado das partes obrigatbaeopcional € dito
preciso precise resujt Uma tarefa € chamada de tarefgprecisa imprecise task se for
possivel decompo-la em parte obrigatdria e parte opcional. E importante obseraigugas
tarefas podem possuir apenas parte obrigatoria ou apenas parte opcional.



Em situacfes normais, a aplicacdo gera resultados com a preésam,poistanto a
parte obrigatdria quanto a padgcionalsdo executadas. Em situacfes de sobreadggmas
partes opcionais sdo descartadas. Aantagem destanecanismoestd empermitir uma
degradacdo controlada do sistemamedida emgue épossivel determinar que ndo sera
executado em caso de sobrecarga.

Existem muitas situacfes onesta abordagempbssivel Porexemplo, considere uma
figura monocromatica representgua ummapa de bits onde cagéel é codificado com 16
bits. Em sobrecarga gossivel ignorar os 8 bits mensignificativos econsiderar cadaixel
representado apenas pelobi® mais significativos.Técnica semelhante poder feita com
amostras de audio. A apresentacao de video naptela tersua resolucdo e tamanho
ajustados. Imagens geradas petmputador podem sanais oumenos refinadas. Cada
aplicacao oferece oportunidades especificas para a utilizacdo da Computacao Imprecisa.

Uma tarefaimprecisapode serimplementadaatravés demultiplas versdes rultiple
versiond. Na maioriadas vezesaoempregadas duas versfes. A verpimariagera um
resultado precisapasapresenta um tempo de execugcao desconhecido ou muito grande. A
versdo secundaria gera um resultado impreciso, em um tempo de execu¢cdo menor e conhecido.
A cada ativacdo da tarefa deve ser escolhida qual das versdes sera executada. No minimo, deve
ser executada a versao secundaria, que correspopaieeaobrigatoria. A partepcional é
definida pela diferencantre os tempos de execucdo das verpiigsria e secundari&sta
técnica é amais flexivel dgponto devista da programacdama vezque os algoritmos usados
nas duas versdes podem ser completamente diferentes.

Funcdes de melhoramentsigve functionssédoaquelas cuja finalidade é melhorar os
dados de entrada @guma forma. Se cesultado recebido como entrggar uma fungéo de
melhoramento € aceitdvebmo saidaentdo a funcagode sercompletamente omitida (n&o
executada). As fun¢des de melhoramerdomalmente formarpartesopcionais queseguem
algum célculoobrigatério. Tipicamente, ndo exisbeneficio emexecutar parcialmente uma
funcéo de melhoramentisto significaque o escalonador dewvptar,antes deniciar atarefa,
entre executa-la completamente ou descartBdaexemplo, os cenarios de fundo em jogos
podem sermais ou menos detalhados, dependendo do desempenho do sisteleaa
aplicacao executa.

As funcbes monotdnicasmpnotone functionssao definidas como aquelascuja
qualidade do resultado aumeitau pelo menos nadiminui) na medida emue o tempo de
execucdo da funcdo aumenta. Tipicamente a fungdo monotdnica tem a forma de um lagco onde
cada iteracacefina umpoucomais oresultado até entdo obtido. As computagiesessarias
para obter-se ummivel minimo de qualidade correspondem parte obrigatéria. As
computacBealémdesteminimo sdoconsideradas conparteopcional. Algoritmos deste tipo
podem ser encontrados nas areas de calculo numeéstmativa probabilista, pesquisa
heuristica, ordenacao, entetras. Poexemplo, algoritmos de inteligéndatificial utilizados
em videogames podem ser programadesta formaEste tipo defuncédo faz congue o
escalonador tenha qdecidirquanto tempo de processador cada pgptgonal deve receber.
E a forma de programacio que fornecaior flexibilidade aoescalonador, pois qualquer
tempo extra de processador que a funcao recebe melhora o resultado gerado.

A forma de programacdo empregada dita regras para o mddulo responsavel por
determinaquanto tempo de processador cada tarefa recebe. Quaradfuncdo monotbnica



€ empregada, o tempo de processador alocado aopait@malpode ser qualquesralor entre

zero e 0 tempmaximo deexecucdo da partgcional. Quando parteopcional executa uma

funcdo de melhoramento o escalonador deve decidir se executa a fungdo de melhoramento
completamente ou a descalfsta caracteristicadhamada na literatura de restrigia (0/1
constrain). Multiplas verséestambém criam umaestricdo 0/1, pois requerem a execucao
completa dgarteopcional (escolha da versdo primaria) ou o seu comgkgoarte (escolha

da verséo secundéria).

No contexto das aglacdes queutilizam a Internet, aflexibilizacdo dotempo de
execucgao parece semwecanismo dadaptacaenaispromissor. Apossibilidade de empregar
multiplas versdes permite ao projetista da aplicacdo determinar comportamentos diferentes,
conforme o desempenho do sisteomale a aplicacdo executa. A maior desvantagem deste
mecanismo € a necessidade de explicitamentet@rageprogramar a aplicacado pargortar
os conceitos da Computacéo Imprecisa.

4. Reflexdo Computacional

Reflexdo é a técnica pela qual um sistgroderaciocinar eatuar sobre si proprio. Os
sistemas computacionais reflexivosntém dados que representam a estrutura e os aspectos
computacionais do propreistemagdesta forma, @ossivel monitorar enodificar aestrutura e
o comportamento do sistema através de computacdes realizadas pelo proprio sistema.

A abordagem comumente empregada pamplementacdo de sistemas reflexivos
orientados a objetos, propostécialmente em[10], temsido a utilizacdo de _meta-objetos
Segundo esta abordagem, a cada objgtoé associado um meta-objeto ""x", qual
representa 0s aspectos estruturais e comportamentais de "X". Desta festatua e o
comportamento de "x" podem ser ajustadioemicamentatravés de computacOesalizadas
em "~X".

A abordagem baseada em meta-objetos separa os aspectos funcionais dos aspectos nao
funcionais, permitindo assingque a solucdo do problema em si (com relacdo as suas
funcionalidades basicas) seja expresdeavés de objetos-base e que o controle do
comportamento desses objetos (adaptando-os dommio especifico) seexpresso através
de meta-objetos. Estbordagendlexibiliza o desenvolvimento/programacéo de aplicacdes de
tempo real, nanedida emque permite que agoliticas decontrole sejam modificadas ou
substituidas (inclusive dinamicamente), sgme 0s objetos base da aplicacdo suporte de
execugdo necessiteser modificados; assinsendo, a evolugdo dsistema bentomo sua
independéncia de ambiente opercional ficam facilitadas.

4.1 Reflexdo Computacional e Tempo Real

Emborapouco explorada no dominieempo real([4], [5] e [11]), aabordagem de
reflexdo computacional é vista comona abordagem promissora rue se refere a
estruturacdo desistemastempo real complexo§l6], apta acontribuir nasquestbes de
flexibilidade e gerenciamento da complexidade dos sistemas tempo real atuais e futuros.

O uso de reflexdo no dominio tempo real, permite:
- adicionar ou modificaconstru¢des temporafgia meta-objetosgspecificas de um dominio
(ou de uma aplicacéo);



- definir umcomportamento alternativo para o caso de excec¢des temporais (ndo satisfacao de
deadlinespor exemplo);

- substituir/alterar o algoritmo de escalonamento, adequando-o a aplicacdo e/ou ao ambiente;
- mudar o comportamento do programa, em funcdo de informacdes obtidas em tempo de
execucao, como por exemplo disponibilidade de tempo, carga do sistema e atriQuifis de

- definir e/ou ajustar o tempo de execuc¢ao das atividades do sistema, em fuegaderi@acia
adquirida com a evolugéo deste;

- proverindependéncigntre aplicacdo ambiente operacionahtravés damplementacéo de
controles (tipicamente realizadosii@el deruntime ou sistema operacional) no meta-nivel da
aplicacao;

- incrementar a portabilidade dos sistemas favorecendo sua utilizagdo em ambientes abertos.

Entretanto, apesar dmtencial da abordagem reflexivsu uso para tempeal pode
ser questionado com relacdo aos aspectgzedermance e previsibilidade. Comalacéo a
performance, admite-se uwverhead adicional devido agorocessamento reflexivo. Com
relacdo gorevisibilidade, o problemnado esta naeflexdo em si, masim nofato de que ela
habilita aproducdo deistemasempo real muitanais flexiveig11], para ogjuais a analise de
pior casoainda é umaguestdo depesquisa em abertaontudo, embora a questdo de
previsibilidadepossadificultar (ou mesmo impedir) auso dereflexdo na programacgéo de
sistemas deempo realhard, sua utilizagdo na programacao sigemas déempo realsoft
(onde as exigéncias de previsibilidade sdo menos severas) é perfeitamente vidvel e promissora.

4.2 Modelo RTR

O Modelo RTR(Reflexivo Tempo Real)[4] € um modelo de programacdo para
aplicacOes tempo real que se caracteriza como semdoextensaaoeflexiva, baseada na
abordagem de meta-objetos, do modelo de objetos convencional. No rmRddetodos os
aspectos temporais (restricdes, excecoes e escalonamerds) @saspectos de concorréncia
e sincronizacasao tratados derma reflexiva, possibilitando vso dediferentes mecanismos
e politicas no controle do comportamento dos aspectos refletidos.

Estruturalmente o modelo RTR é compoptr objetos-base de tempo real, meta-
objetos gerenciadores (um para cada objeto-base tempo real existente), um meta-objeto
escalonador e um meta-objeto reldgio, 0os quais interagem atraveEnsiagens (ativacbes de
métodos) sincronas e assincronas, visando a realizacdiondmalidades da aplicacdo de
acordo com as restricbes temporais associadas aos métodos dos objetos-base.

4.3 Visao Geral dos Componentes Basicos do Modelo RTR

Objetos-base- Os Objetos-Base de tempo reaplementam a funcionalidade da aplicacao e,

em adicdo ao modelo de objetos convencional, podem ter restricbes temporais e manipuladores
de excecbes temporais associados a declaracdo e a ativacdo de rAl&wddas restricdes
temporais pré-definidag€riodic, Aperiodic e Sporadicnovos tipos de restricdes temporais
podem ser declarados e utilizadas pelo programador da aplicagéo

Meta-objetos gerenciadores(MOG) - Os meta-objetos gerenciadores sao objetoki-

threads responsaveis pelo controle de concorréncia e sincronizacdo, pelo tratamento de
excecOes e pelo processamento das restricdes temporais e seus objetos-base correspondentes.
Para prover aemantica de execucdo copesdente a cada tipo de restricdo temporal, o



MOG interage com o meta-objeto escalonador (MOEKJua determina, dacordocom a

politica de escalonamento implementada, 0 momemtartr do qual o pedido de ativacdo

sendo analisadogpode ser liberado para execucdoNeste momento, em funcdo da
disponibilidade de tempo e observados 0s aspectos de sincronizacdo e concorréncia, € decidido
pela liberacdo da execucdo dwétodo solicitado ou pelo levantamento de uma excegao
temporal.

Meta-objeto escalonador(MOE) - Este meta-objeto tem confoncédo implementar uma
politica de escalonamento (escolhida pgloogramador) que melhor se adapte as
especificidades da aplicacdo e do ambiente em questao.

Meta-objeto relégio (MOR) - O MOR éumaabstracdo do relégio do sistereafruturada na
forma de objeto. Sua funcdo basica é ativar métodogempo futuro e controlar gassagem
de tempo visando a deteccao de violagdes temporais.

Porser um model@bstratojndependente de linguagem piedgramacao, atilizacao
do Modelo RTR depende dema implementagdooncreta que estabelecadsciplina de
programacao necessaria para obtencdo do comportamento espedifestdassentidoforam
realizadas duas implementacdes experimentais baseadameiacao[13] e [15] edefinida
uma extensaoeflexiva etempo real ddinguagemJava, denominada Java/RTR [4]qaal
permite a implementacéo explicita das funcionalidades do modelo.

5. Computacao Imprecisa no Modelo RTR

O suporte a computacd@mprecisa no model®TR envolvetanto aespecificacdo da
imprecisdo, através deonstrucbes que representem a estruingeente a cada uma das
formas de programacaimprecisa usuaisguanto o controlerelativo a execucdo dessas
construcdes. O uso de reflexdo computacional no modelo RTR possibilita a sepapéicda
entre estes dois aspectos, sendo que a questdo da represertratddaénonivel base
enquanto que o controle € tratado no nivel meta, de forma indepetatshdéatdo programador
dos objetos-base quanto do suporte de execucao.

A representacdo denprecisdo da-se através definicdo denovos tipos de restricdes
temporais (representando as diferentes formas de programacao de compyieeé@sa) as
quais sdo associadas a declaracdos métodos dos objetos-base que represetaeafas
imprecisasPor outrolado, o controle destas restricdes,ntegsma formajue osdemaistipos
de restricbes temporais suportados pelo modeimpementadoatravés de métodos dos
meta-objetos gerenciadores, 0s quais interagindo com o meta-objeto esca(M@&)r
proverdao a semantica de execugao correspondente a cada restricdo considerada.

5.1 Representacdo da Imprecisao nos Objetos-Base

No modelo RTR a representacdo de tarefgsecisasda-se através da associacdo de
restricdes temporais aos métodiuss objetos-basesao definidosnovos tipos de restricées
temporais, umapara cada forma de programacdo da computaggwecisa. Quando
associados aos método dos objetos-base, estas restippesais fardo com que as smos
comportem-se como tarefamprecisas. Arepresentacdo da impreciséonigel de objetos-
base, compreende:

- A definicdo de ummovo tipo de restricdo temporal através da declaracdo RT-Type ou a
disponibilizacdo via heranca da restricdo desejada;



- A associacao da restricado ao método que devera comportar-se como uma tarefa imprecisa;
- A especificacaalos valoresdos atributos da restricdo, quando da ativacdo de métodos
representando tarefas imprecisas.

A definicdodos atributos associadoem cada restricdo temporal podeiar de uma
aplicagédo parautra, e degra serdecidida conjuntamente com a definicdo da semantica de
execucgao da restricdo e com o esquema de escalonamento escolhido para a aplicagao.

Multiplas Versdes (Multiple Versiony — Nestaforma de programacdaoma determinada
tarefa da aplicacapode possuidiferentes versdes com diferentes tempos de execucédo. Em
resposta a ativacdo dema tarefa,uma destas versdes seescolhida dinamicamenteara
execucao de acordoom a semantica de execucdo e 0 esquema de escalonamento
implementados no meta-nivel da aplicacéo.

No modelo RTR a nocao dadltiplasversées podepor exemplo, ser representada
através da restricdo tempofamingPolymorphic( }4] :

(* Declaracéo de um novo tipo de restricdo temporal *)
RT-Type TimingPolymorphic = (Deadline, <MethodList>);

Nesta declaracdo, o atribubeadlineespecifica o limite maximo dempo dentro do
qual a execucdo dmétodo aoqual esta restricdwier aser associada devera ser concluida,
enquanto que o atributo <MethodListespecifica os identificadoredos métodos que
representam asidltiplasversoes (neste casmna quantidade variavefjue poderawir a ser
executadas em resposta a ativacdo de um método polimérfico-temporal.

(* Associacédo da restricdo temporal a um método do objeto-base *)
void Displaylmagem( ... ), TimingPolymorphic (D, Metl1="DI-Versaol”,

Met2="DI-Versao2”, Met3="DI-Versao3”)
begin ... end,;

(* Implementacgédo das multiplas versdes *)
void DI-Versaol ( ... ) // Apresenta imagem de 6tima qualidade

begin ... end;

void DI-Versao?2 ( ... ) // Apresenta imagem de boa qualidade
begin ... end;

void DI-Versao3 ( ... ) // Apresenta imagem com qualidade minima
begin ... end;

Neste exemplo, as diferentes versdes doétodo “Displaylmagem()” foram
especificadas estaticamente na declaraiggte método, enquanto que o atribdéadline
(“D") permaneceu variavel, devendser especificadexplicitamente a cada ativagdo do
método “Displaylmagem()”.

(* Ativacao da tarefa polimérfica-temporal *)
Objeto.Displaylmagem(),(40);

Alternativamente, as versdes a serem utilizadas pedegspecificadas dinamicamente
em cada ativacdo do método em questdo. Entretantqualauer caso o objeto-base devera
conter métodos representando as diferentes versdes utilizaveis.

Funcdes Melhoramento(Sieve Functions Esta forma de computacéoprecisa consiste em
uma tentativa de aprimorar umesultado disponivel aproveitando umadisponibilidade
adicional derecursos de processamento. No modelo RTR, fung@isoramento podem ser



representadas através da restricdo temporal “SieveFunai@mplificada aseguir. Sua
funcédo é sinalizar para o nivel meta o carater opcional da tarefa invocada.

(* Declaracao da restricao temporal *)
RT-Type SieveFunction = (Deadline);

Além daespecificacdo do deadline, conforme a estratégia de escalonamensm,em
outros atributostais como valor do “melhoramento” para o sistema, podem ser levados em
conta e compor a definicao deste tipo de restricao temporal.

(* Associacéo da restricdo a um método do objeto-base *)
void AprimoraPrecisao ( ... ), SieveFunction (D)
begin ... end;

(* Ativagéo da tarefa imprecisa *)
Objeto.AprimoraPrecisao(), (30);

Funcdes MonotonicagMonotone Functions- Os aspectos de controle relativos a &staa

de programacao estaomtimamente relacionados com aspectos algdamicos da tarefa e
portanto ndo ha comeepara-los completamente cormoorre com asoutras formas de
programacao de computacao imprecisa.

Assim sendo, uma tarefa representando uma fungdo monoténica devera ser programada
de forma que o tempo permitido para sua execsegoexplicitamente consideradolbgica
desta tarefaalém depoder sedefinido dinamicamentpelo escalonador da aplicacdo. Para
tanto, estasuncdes devenserexplicitamente diferenciadagravés dalefinicdo e dauso de
uma restricdo temporal, capaz de garantir a semantica de execucéo desejada.

(* Declaracéo da Restricao temporal *)

RT-Type MonotoneFunction = (Deadline, MinExecTime);

(* Associacédo da restricdo a um método do objeto-base *)

void DefinePosition(AvaibleET, ...), MonotoneFunction(D, MInET), ExceptionDP()
begin ... end;

(* Ativagéo da tarefa imprecisa *)

Objeto.DefinePosition (10,...), (50,10);

O valor correspondente ao tempo disponivel para execucao (AtAbatableET) sera
redefinido no momento da ativacdo detodo DefinePosition()por parte dometa-objeto
gerenciador (via interacdo com 0 meta-objeto escalondkigvalor ndo podera sémferior
ao tempominimo deexecucéo (valor associado ao atributo temporal MinET) estabelecido no
nivel-base quando da ativacdo do método representando uma fungdo monotdnica.

5.2 Controle e Monitoracdo das Tarefas Imprecisas nos Meta-Objetos Gerenciadores

De acordacom a abordagem RTR, as restricOes temporais representasitirexses
formas de programacdo de computadgdprecisa devenser implementadasatravés de
métodos (um para cada restricdo) nos meta-objetos gerenci@dsipssendo, sempre que 0
meta-objeto gerenciador (MOG) interceptar a ativacdo de um métayimbesteja associada
uma dessasestricdes, dluxo de execucdo serd desviado paranétodo quemplementa a
restricdo em questdo, @ual controlard a execucdo aeétodo do objeto-bassolicitado
originalmente.



Este controle seri@ito a partir da informacdmivel dequalidade escolhido", o qual é
decidido pelo meta-objeto escalonadMOE) e comunicado a cada MOG dalicacao
sempre que for alterado. @ivel de qualidade escolhido" permite ao MOG determinar o
comportamento de cada método no seu respectivo objeto béseeld 1 ilustra como uma
tabela simples, definida em tempo de projeto, pode ser usada para tanto.

Método M1 Método M2 Método M3 | Método M4

(fungéo (fungéo (mdltiplas (mdltiplas

monotonica) | melhoramento) versoes) versoes)
Nivel Maximo sem limite sim primaria primaria
Nivel Médio 100 iter. sim secundaria primaria
Nivel Minimo 50 iter. nao secundaria secundaria

Tabela 1 - Tabela usada por um meta-objeto gerenciador.

O objeto ilustrado pela figura 1 possui 4 métodos. O métodfmiitogramado como
funcdo monotdnica, o0 método M2uéa funcdo melhoramento, erapto os métodos M3 e
M4 possuenmmultiplasversdes. Para a aplicacao questdo d'nivel dequalidade escolhido"
podeassumir trés valores: méaximo, médimigel. Durante a execugdo o MOGirdormado
pelo MOE qual nivel deve ser utilizado. A tabela define, para cadapossivelnivel de
qualidade, qual deve ser o comportamento de wedado, com respeito a sua precisdo. Por
exemplo, quando tivel dequalidade escolhido" é mivel maximo, anétodo M1 nagossui
um limite deiteracfes e a versgwimaria dométodo M4 é executada. Se o M@Ecide
passar a aplicacdo paraivel médio,entdo o método M1 passa a executan@dximo 100
iteracdes, enquanto o método M4 continua empregando a \Ens@oia. Finalmente, se o
MOE comunica ao MOGjue o"nivel de qualidade escolhido" é pivel minimo,entdo o
método M1 pode executapenas 50 iteracbes e a versdo secundarimélodo M4 seré

empregada.

Os proximos paragrafos discutem a semantica de execugao associada a cada uma das
restricdes temporais introduzidas na se¢do ant@ioiseja, a funcdaos métodos que as
implementam),destacando que estemanticapode variar de uma aplicacapara outra
(exigindo diferentes implementacdes) e em cadeso dependera da estratégia de
escalonamento considerada.

Multiplas versdes - A implementacdo daestricado“TimingPolymorphic” da-se através da
definicdo de unmétodo,também denominado TimingPolymorphic(), cuja fungcdo consiste em
escolher dinamicamente quids versdes devera ser executada em resposta a ativacdo de um
método declarado como sengolimorfico temporal.Esta escolha envolve d'nivel de
qualidade escolhido" atual e dependera da estratégia de adaptacdo da aplicacéo.

Funcbes melhoramento- A semantica associadarestricdo temporal que representa esta
forma de programacdo de computaci@éprecisa € implementadatravés do método
SieveFunction() do meta-objeto gerenciador, cuja funcdo basica sera interagir com o0 meta-
objeto escalonador pavarificar a possibilidade ondo de execucéo da tarefa solicitada antes

do esgotamento ddeadline especificaddutros controles podem senplementados no



contexto desta restricaBor exemplo, controles para forcar a execugao da tarefguestao
guando o numero de violagdes atingir um patamar previamente estabelecido.

Funcdes monotonicas- Tendo envista o fato de que nestéorma de programacgao de
computacdoimprecisa € impossivel isolar-se completamenteagigectos de controle dos
aspectos algoritmos da aplicacdo, a capacidefiexiva domodelo RTR serd usada para
definicdo dindmica ddempo durante o qual método (aqui representandona funcéo
monotbnica) ativado deverd executakssim sendo, a funcéoprincipal do método
MonotoneFunction() quénplementa arestricdo em questdo, salaterminar este tempo e
comunica-lo ao método do objeto-base. A comunicacdo deste tempo para o método do objeto-
basepodera sefeita explicita ou implicitamente. Noasoexplicito o valorobtido pode ser
transmitido na forma de um paramefumcional quando deefetiva ativacdo danétodo do
objeto-base, enquanto que no cemsplicito, umaexcecao temporal (possivelmente levantada
pelo meta-objeto rel6gio) podera ser sinalizada pelo MOG e detectada pelo objeto-base.

Além de controlar o comportamento do objeto-base, o MOG deve também monitorar o
desempenho temporal daqudkto éfeito através da medicao do tempordsposta de cada
método e comparacdo com o respectigadline. O meta-objeto relégicuéado como objeto
auxiliar na manipulacédas informacdes temporais. As métricas tipicas a serem obfidas
namero de deadlines perdidos eteasomédiodos métodos que naenderam o deadline.
Estes valoresdocomunicados ao MOE periodicamente.infciativa dacomunicagagode
tanto partir do MOG (informe perioédico) quanto do MOE (consulta periddica).

5.3 Sele¢do do Nivel de Qualidade pelo Meta-Objeto Escalonador

A funcdo do MOE é&dlefinir o "nivel dequalidade escolhidopara aplicacaoEsta
informacédo serd comunicadasvarios MOGs e sera usada pdgdinir o nivel depreciséo de
cada método. Aescolha doivel dequalidade é feita a partir do comportamento atual da
aplicagdo, monitorado pelos MOGs e comunicado periodicamente ao MQttveDde
resposta atual daplicacdo € comparado com valores estabelecidoprejato e podera
disparar uma mudanca global demportamento. Anudancaentre niveis dequalidade é
determinadaor gatilhos definidos também eprojeto. Porexemplo, o0 nimero deeadlines
perdidos dividido pelo nimero de ativacbes de métodos.

A figura 1 apresenta um diagramaestados ilustrando papeldosgatilhos. O MOE
assume a forma de uma maquinaesgi&dos onde cada estado representpassivel "nivel de
gualidade escolhido" enquanto as transigéi@se estados representamgadilnos definidos
em tempo de projet®orexemplo,caso o'nivel dequalidade escolhido" atual sejar@ximo
e a quantidade de deadlines perdidapere 70%, o MOE passara'mivel de qualidade
escolhido" para médio e informara os diversos MOGs.

dp > 70% dp > 90%

Nivel méximo @ médio Nivel minimo

dp < 1% dp < 5%
dp = Percentual de deadlines perdidos

Figura 1 - MOE estruturado como uma maquina de estados.



Existe uma série de decisdes importantes a semgradas no momento do projeto da
aplicacdo. E possivelestacar as questdes: "quanbgis dequalidade a aplicacioodera
exibir", "que tipo de métrica serd usadaamnstrucdo dogatilhos" e "quais os valores da
métrica enquestdo serdo associados com qatdho em particular’. Embora estas questdes
ndo possam ser respondidasiimente de forma genérica, efacmm mais simpleguando uma
aplicacao em particular é considerada. A resposta para esitsie questdes de projeto estdo
diretamente ligadas a semantica da aplicacao.

6. Conclusbes

Este artigo mostrou comotécnica de Computacdo Imprecigaplementadatravés
de reflexdo computacionghode serutilizada para permitir a adaptacdo de hApacbes de
tempo real a diferentes plataformasaomtexto da Internetnicialmente foram considerados
diversos aspectos relacionados com a adaptacao de aplicacbes de tempo real. Em seguida, as
técnicas Computacdo ImprecisaReflexdo Computacional foram discutidas. Finalmente, o
modelo de programacéo RT& utilizado para ilustrar a forma comesta adaptacéo pode ser
implementada.

A principal motivac@gara o artigo esta rdificuldade deatender restricbes temporais
guando aplicagbeslevem executar em diferentes plataformas (processadorestemas
operacionais), as quais apresentamnass variados niveis de desempenho @cupacao.
Embora estseja um problema geral, gél@na-semaisrelevante na medida equeaplicagbes
séo disseminadas através da Internet, em escala global.

Os mecanismos deadaptacdo discutidos neste artigmvolvem alteracbes no
comportamento dos objetos dmmc¢éo de informagdes coletadas sobre o comportamento
temporal apresentado pela aplicacdo. A reflexdo computacional aparaocauma técnica
promissora para incorporar tamecanismos n&onstrugdo de aplcdes com énfase na
adaptabilidade temporal. Embora a necessidade de pnojétadodiexiveisaumente @usto
do desenvolvimento, a automatizacdo do ajuste do software, com respeito ao
comportamento temporadjminui estemesmocusto. E importante destacar quentodos os
objetos da aplicag&o precisam empregar reflexdo. Mesmo nos apjetrapregam reflexao,
nemtodos os métodgarecisam apresentar alternativascdenportamento. Alexibilizacédo de
algunsmétodos enalguns objetos cruciais da aplicacdo ja sera capaz de permitienon
nivel de adaptacéo.

Na maioriados projetos de software 0s aspectswsporais da aplica¢c&dio ignorados
nas fases iniciais do desenvolvimento e considerados apenas depois que o cAdigo ja esta escrito
e 0s aspectoluncionaisdepurados. O resultado desta atitude re@essidade de empregar
remendos de Ultimhora com o objetivo d®rnar aaplicacdo aceitavgdara os usuarios, no
que diz respeitoaos seus aspectos tempor#isplicita na abordagerapresentad@or este
artigo esté @&éia deque os aspectos tempordesvemser considerados desdefasesiniciais
de especificacdo projeto. Destdorma, os requisitos temporais da aplicaggedomelhor
entendidos e poderao ser atendidos com menor custo de desenvolvimento.
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