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Resumo

A alocagilo de tarefas a processadores em um sistema distribuido € conhecida como um problema NP-rduo.
Nesse sentido, na busca de solugdes que executem em tempo polinomial, heuristicas tém sido propostas. Esse
trabalho compara o uso de duas dessas heurfsticas na alocagio de tarefas com requisitos temporais criticos em
sistemas distribuidos de tempo real: o recozimento simulado (simulated annealing) e a otimizagdo microcandnica.

Abstract

Task allocation to processors in o distributed system is known to be an NP-hard problem. In search of solutions
that execute in polynomial time, heuristics have been proposed. This paper compares the use of two heuristics for
scheduling hard real-time tasks in a distributed system: simulated annealing and microcanonical optimization,

1. Introdugiio

Sistemas distribuidos podem ser compreendidos como uma colegio de processos, possivelmente cooperalivos,
executando em diversos espagos de enderecamento, Em particular, sistemas distribuidos tém sido utilizados em
viirias aplicagdes de tempo real, em diversas dreas de interesse econdmico ou cientifico. Podemos encontrd-los nos
centros de supervisiio e gerenciamento de energia, linhas de montagem robotizadas, sistemas embarcados, entre
outros. Cada um dos processos em um sistema distribuido pode gerar uma ou mais tarefas, cada uma delas com
graus de criticalidade distintos e diferentes demandas de processamento temporal. Essas tarefas podem ser
classificadas como peri6dicas ou aperiédicas, havendo diferentes formas de tratar cada uma delas para efeito de
escalonamento [Auds 94].

O tratamento de tarefas periGdicas é feito, normalmente, antes da operagio (off-line), j4 que todos os seus
pardmetros sdio conhecidos. Assim, para essas tarefas, dois problemas podem ser visualizados: (i) para o conjunto
de todas as tarefas a serem executadas e para o conjunto de todos os processadores, qual a melhor alocagio tarefa-
processador; (ii) dado um grupo de tarefas a serem executadas em um determinado processador (ou né) de um
sistema distribufdo, como garantir um escalonamento que atenda a todas as restrigdes (tempo real , ou niio) desse
grupo. De fato, esses dois problemas sfo interrelacionados: uma tarefa que ndio tenha a garantia de ter suas
restrighes respeitadas em um processador pode té-las em outro. As restri¢des a serem atendidas podem ser de virios
tipos. Por exemplo, se o sistema deve ser tolerante a falhas, réplicas de tarefas criticas devem existir e,
necessariamente, devem ser executadas em processadores distintos. Além disso, tarefas podem exigir recursos
especiais s0 disponiveis em determinados processadores. Virias outras restrigdes poderiam ser citadas. Em suma, o
problema reside em, dado um conjunto de tarefas, T = {t;, ta, ... , ta}, € um grupo de processadores, U ={uy, u,, ...,
Uy}, obter uma alocagio, A = ((t,, uy), (t, U3), ... , (ty, Uy)}, que atenda a um conjunto de restrigdes R ={ry, ra, ... ,
).

No caso das tarefas aperiédicas, o escalonamento local pode ser feito através do recurso a uma tarefa servidora
periédica (com perfodo menor que o menor intervalo de tempo de ativaglio da tarefa aperiédica) ou ser feito
utilizando-se a capacidade ndo utilizada pelas tarefas periédicas. Nesse caso, alguns dos nés podem
temporariamente ficar sobrecarregados enquanto outros podem estar subutilizados ou mesmo ociosos. Faz-se entio
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necessfiria alguma politica de divisio de tarefas (migragio) entre os nés. Contudo, uma tal politica em sistemas de
tempo real tem objetivos distintos daqueles de uma politica de escalonamento para um sistema de uso geral.
Enguanto nestes o objetivo é garantir um bom balanceamento de carga de forma a minimizar o tempo médio de
resposta para cada tarefa, nos sistemas de tempo real o objetivo € garantir a execugio de cada tarefa dentro de seus
limites temporais. Assim, outras formas de alocagio que ndo o balanceamento devem ser perseguidas. Claramente,
a existéncia de diferentes capacidades de reserva temporal em cada um dos nés do sistema, ou seja, a existéncia de
um perfil de cargas, ¢ desejdvel [Best 96). Esse perfil pode ser também perseguido como uma das restrigdes para a
alocagiio das tarefas peri6dicas. Nesse trabalho, admitiremos somente a existéncia de tarefas periédicas. A extensdo
para o caso das tarefas aperiédicas estd sendo realizada em um trabalho complementar [Barr 97].

E sabido que o problema da alocagio 6tima de um niimero T de tarefas em um nimero P de processadores € do tipo
NP-4rduo. Dessa forma, heuristicas tém sido usadas para tratd-lo de forma prética. Uma dessas heuristicas, o
recozimento simulado, tem sido exaustivamente estudada, pela sua caracteristica de ser apropriada a uma variedade
e aplicagdes, além de poder obter solugGes arbitrariamente préximas a um 6timo. Contudo, para obter solugdes de
qualidade, ela exige um grande esforgo computacional. Assim, virios métodos computacionais, como a
paralelizagdo, tém sido empregados para tornd-la mais eficiente. Além disso, variagdes baseadas em busca local (ou
em busca na vizinhanga, ou ainda em melhorias iterativas) tém sido utilizadas no intuito de obter melhores (mais
ripidas) solugdes.

Nesse trabalho, apresentaremos o uso de uma nova heurfstica, a otimizagio microcandnica, na solugio do problema
de alocagio Gtima de tarefas em sistemas distribufdos. De forma a poder visualizar os seus beneficios, uma
comparagdo é feita com uma solugdo utilizando o recozimento simulado [Tind 92]. Na seqiiéncia, apresentaremos,
na segiio 2, uma introducdio s técnicas de recozimento simulado e otimizagao microcandnica e sua aplicagio ao
problema de alocagfio de tarefas em sistemas distribufdos. Na seg@o 3, o modelo usado para comparaco entre as
técnicas é apresentado. Na segiio 4, alguns resultados numéricos das simulagdes sio fornecidos e discutidos.
Finalmente, na se¢do 5, sdo apresentadas as conclusdes.

2. Metaheuristicas ¢ a Alocagiio de Tarefas em Sistemas Distribuidos

Nessa secdio iremos apresentar as principais caracterfsticas de duas heurfsticas aplicdveis ao escalonamento de
tarefas em sistemas distribuidos. A primeira delas, o recozimento simulado, é conhecida e tem sido utilizada na
solucdo de diversos problemas. Seu maior problema é o tempo de processamento gasto na obtengio de uma solugdo.
A segunda heurfstica, a otimizagdo microcandnica, foi recentemente proposta [Torr 95].

2.1. Recozimento Simulado

O método de recozimento simulado ¢ origindrio da 4rea de processos de fabricagio metaldrgicos. Neste tipo de
fabricagio, um material é aquecido até altas temperaturas, um estado de alta energia, sendo apés esfriado
lentamente (ou seja, é levado a um estado de baixa energia). Nessa sucessio de estados, o material produzido fica
livre de tensdes. A mecénica estatfstica descreve esse processo através da distribuigiio de Boltzmann. No caso de
problemas de otimizagio, o método consiste em obter um minimo (ou médximo) dessa distribui¢io [Aart 89].

Seja uma configuragio descrita por uma distribui¢io £, que inclui toda a informagdo de estado. No caso do
problema de escalonamento de tarefas, esta configuragio pode descrever as possiveis alocagbes de tarefas entre os
diversos processadores (ou entre membros de um grupo de processadores). Seja a fungfio E(€), a energia ou custo
desta configuragdo. No problema, a energia é uma fungio do atendimento s restrigdes de otimizagdo estabelecidas.
Por exemplo, para efeito de tolerncia a falhas, uma configuracio que tenha duas réplicas de uma tarefa alocadas ao
mesmo né terd mais alta energia que uma configuragiio similar mas onde essas réplicas estejam em nés distintos. A
probabilidade de ocorréncia da configuragdo £, pode ser expressa pela distribui¢io de Boltzmann

-E(Q)
PQ)=Ke T
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onde T € a temperatura do sistema (um parimetro de controle no problema de otimizacio) ¢ K é o fator de
normalizagdo, obtido como abaixo indicado

-E@) 7!

K = Zﬁ' T
3}

O método inicia-se partindo de uma configuragiio arbitrdria e novas configuragdes sio propostas, para as quais
avalia-se a fungdo energia (ou o custo). Dadas duas configuragdes Q e Q*, vale a relagio

E(Q1*)-E(Q)

P{QY)=P()e "~ ¥
que pode ser reescrita como

—AE
R=eT

Na implementagdo do recozimento simulado, se E(Q*) < E(Q), Q* é aceita como nova configuragio. Em caso
contrdrio, um nimero aleatério ¢ gerado no intervalo [0, 1] e comparado com P,. Se P, for menor, Q* é aceita
como nova configuragio, caso contrério, a configuragio Q ¢ mantida e uma nova tentativa Q* é gerada. Quando o
equilibrio € alcangado, o processo é repetido com T sendo gradualmente reduzida até um minimo determinado no
plano de recozimento (annealing schedule) [Aart 89]. Para T constante, pode-se mostrar que esse processo embute
uma cadeia de Markov que converge para uma distribuigio estaciondria de probabilidades associada #s
configuragdes possiveis, quando o nimero de iteracdes tende a infinito. Esse resultado continua v4lido mesmo no
caso de T decrescente (cadeia niio homogénea), desde que certas condigdes (normalmente atendidas) para a série de
valores de 7" sejam seguidas. No limite, em um nimero de iteragdes infinito, o processo converge com probabilidade
um para o minimo global [Aart 89, DiNa 95]. Claramente, siio as implementagdes aproximadas, que fornecem
solugiio em tempo polinomial, que tornam o método atrativo. A escolha adequada do plano de recozimento &
fundamental para o sistema atingir o mfnimo global (ou préximo a ele) em um nimero finito de iteragdes.
Normalmente, planos baseados no nimero de iteragdes siio utilizados.

2.2. Otimizagiio Microcandnica

A metaheuristica de otimizagao microcandnica é composta de duas etapas [Linh 96, Torr 95]. A primeira delas.
chamada fase de iniciagdo, vasculha o espago de solugbes no intuito de obter uma solugio de baixa energia
(préxima a um minimo local). A segunda, a fase de amostragem, caracteriza-se pela busca de movimentos que
levem a solugdo de baixa energia, obtida na fase anterior, a posi¢des de energia “equivalente” no espago de
solugdes. A equivaléncia ¢ aqui definida como uma faixa de valores de energia, para mais e para menos, da energia
obtida no término da fase de iniciagio. Assim, se imaginarmos um espago de solugdes tridimensional, o que a
otimizagao microcandnica pretende €, ao atingir uma posigdo préxima a um minimo local na fase de iniciagio, ao
invés de tentar “escalar os morros” que o espago de solugdes oferece, tenta contornd-los. Uma vez finda a fase de
amostragem, uma nova fase de iniciago € iniciada, tentando atingir uma outra posigiio de baixa energia. O processo
se repete até que uma condigfio de parada seja atingida. Na seqiiéncia, essas duas fases sio detalhadas.

1) Fase de iniciagdo:

A configuragiio de baixa energia € atingida segundo uma busca aleat6ria, na qual, a partir de uma alocagio inicial, é
aceito cada movimento proposto que diminua a energia do sistema considerado. Caso 0 movimento proposto leve a
um aumento de energia, a alocagiio nio € aceita. Entretanto, mesmo nio aceitando o movimento, o algoritmo cuida
de armazenar, em um vetor ver_saltos_ruins, a variagio de energia positiva AE que a aplicagio desse movimento
causaria caso fosse aceito. A razio desse vetor é manter um mapeamento da topologia do espago de solugdes na
regido préxima a solugdo atual. Isso serd 1til na fase de amostragem. A fase de iniciagio termina quando um
determinado ndmero de movimentos consecutivos (max_mov_rej_consec) for proposto sem que nenhum deles leve
a uma diminui¢do da energia do sistema. 3
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A dltima tarefa da fase de iniciagfio é verificar se a energia da solugfio atingida (£2) é menor que qualquer outra
encontrada por fases de iniciagio (Que) anteriores. Caso a resposta seja afirmativa, a melhor solugio ¢ atualizada.
Caso a resposta seja negativa, cuida-se de atualizar a vanidvel n_iter_sem_melhora_consec, que guarda o nimero de
iteragdes consecutivas do algoritmo de otimizagdo microcandnica sem que uma melhoria da solugdo tenha sido
atingida. Ao ser atingido esse nimero limite, o algoritmo ¢ interrompido. O pseudo-cddigo da figura 1 apresenta o
esqueleto dessa fase.

ii) Fase da amostragem:
No infcio dessa etapa deve-se escolher os valores dos pardmetros que controlam a faixa de energia dentro da qual as
solugdes dessa fase poderdio se mover. Tomando como base a energia da solugfio obtida na fase de iniciagdo, essa

faixa deve estar dentro dos limites indicados na figura 2.

Na figura 2, temos:

Es : Energia da solugiio obtida na fase de iniciagfo
Epmax : Energia mdxima do demdnio
Eni : Energia inicial do demonio

Observar que aqui € utilizado o conceito de “demdnio”, introduzido por Creutz [Creu 83]. O demdnio representa um
grau de liberdade extra que gera perturbagdes controladas no estado do sistema, permitindo que o mesmo evolua a
partir do minimo local. Ele corresponde a uma variével que contém valores de energia (Ep) variando na faixa de
zero até um valor maximo (Epmax). Assim, no infcio da fase de amostragem os valores dos parimetros Ep; € Epmax
devem ser obtidos. Tais valores serdo oriundos do vetor de saltos de energia para os movimentos rejeitados,
construfdo na fase de iniciagfio (vet_saltos_ruins). O procedimento € colocar em ordem crescente os elementos
deste vetor, atribuir o x-ésimo elemento ao parimetro Ep; ¢ 0 y-ésimo elemento ao parimetro Epmax (onde y 2 x) .
Dessa forma, o demdnio estard totalmente definido para a fase de amostragem. Na implementagfio descrita nesse
trabalho foi utilizado Epmax = Epi, ou seja, x = y.

fase_de_inicia¢ao (
n_mov_rej_coise¢ < 0
Engquanto ( n_mov_rej_consec < max_mov_rej_consec ) faga {
Propor movimento aleatério (tarefa k para o processador )
Obter nova alocagiio, *, a partir da alocagfo atual, Q
Obter o custo desse movimento: AE = E(Q*) - E(Q)
Se ( AE <0) entiio faga {
n_mov_rej_consec ¢ 0
Q«0*

)
Se ndo faga {

Armazenar AE no vetor vet_saltos_ruins
n_mov_rej_consec < n_mov_rej_consec + 1
)
)
Se ( E(Q) < E(Qa) ) entdo faga {
Quin e Q

n_iter_sem_melhora_consec « 0

)
Se nilo faga (
n_iter_sem_melhora_consec « n_iter_sem_melhora_consec + 1

}

Fig. 1 - Otimizac¢io microcanonica: fase de iniciagao
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Es-Epmax+Epi Es Es+Epmax
= | = | ’_
- ] =

Fig. 2 - Faixa de energia na fase de mostragem

A cada iteragao da fase de amostragem, um movimento é proposto. Caso este movimento leve a um acréscimo de
energia, ele serd aceito se o demdnio contiver energia suficiente para suprir tal acréscimo. Isto porque cada
acréscimo de energia ao sistema deve ser debitado do deménio, e isto s6 serd possivel caso a sua energia apds esse
débito seja maior do que zero. Da mesma forma, caso o movimento proposto leve a um decréscimo de energia, ele
s6 serd aceito se a capacidade do deménio nio for ultrapassada. Isto porque cada decréscimo de energia do sistema
deve ser creditado ao demdnio, e isso s6 serd possivel caso a sua energia apés esse crédito seja menor do que
Epmax. Este mecanismo garante que somente movimentos dentro da faixa de energia anteriormente citada serio
aceitos. A fase de amostragem termina apés um determinado nimero de iteragdes (max_iter_amost). O pseudo-
c6digo da figura 3 indica a estrutura do procedimento da fase de amostragem.

Os critérios de parada das duas fases do algoritmo microcandnico podem ser inequivocamente estabelecidos. A fase
de iniciagiio cessa quando um estado préximo a um minimo local foi atingido. A fase de amostragem pode ser
interrompida quando o equilibrio termodindmico for estabelecido, o que pode ser rigorosamente determinado a
partir de uma andlise da distribui¢io dos estados do demdnio [Torr 95]. Na implementagiio aqui apresentada,
heuristicas mais simples para o término da segunda fase foram seguidas [Linh 96].

fase_de_amostragem |
Ordenar crescentemente os elementos do vetor ver_saltos_ruins
Fazer Ep; igual ao x-€simo elemento do vetor vet_saltos_ruins
Fazer Epyax igual ao y-ésimo elemento do vetor ver_saltos_ruins
Epe—Epy
n_iter_amost «— (
Enquanto ( n_iter_amost < max_iter_amost ) faga {
Propor movimento aleatério (tarefa k para o processador i)
Obter nova alocagio, £2* , a partir da alocagfo atual, Q
Obter o custo desse movimento: AE = E(€Q)*) - E(Q))
Se (AE <0 ) entdo faga |
Se ( Ep - AE < Epyux ) entdo faga |

Q« Q*
ED(—EDv.-ﬂE
I
}
Se nio faga {
SC{OSE&-&.E){
£« Q*
Egﬂ-—Ep'-ﬁE

)

n_iter_amost < n_iter_amost +1

Fig. 3 - Otimizac¢ido microcandnica: fase de amostragem
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3. O Modelo Empregado

Para efeito de ilustragdo da aplicagio do método vamos utilizar o mesmo modelo empregado em [Tind 92]. Assim,
seja um sistema distribuido cuja topologia do sistema de comunicagio € um barramento, para o qual, para efeito de
controle de acesso, € utilizada uma variagio do conhecido protocolo de passagem de ficha. Cada um dos
processadores conectados ao barramento tem velocidade de processamento e capacidade de meméria conhecidas e
limitadas. Em cada um dos processadores, um determinado conjunto de tarefas periddicas, com restrigdes de tempo
severas (hard real-time), € executado. Dentro de um periodo, uma determinada tarefa executa por um nimero
limitado de ciclos de UCP (tempo de execugiio miximo conhecido). Cada tarefa tem exigéncias fixas de meméria ¢
processamento, e pode enviar um nimero limitado de mensagens, de tamanho fixo, para tarefas que executam no
mesmo processador ou em nés remotos. E assumido que o tempo de transmissdo de mensagens entre tarefas no
mesmo processador ¢ nulo. Dessa forma, o tempo limite para enfileirar uma mensagem para (ransmissiio pode ser
representado como na figura 4. '

periodo da tarefa

< a

PEEEN

pior caso do retardo na
tempo de execugao rede de comunicagio
limite para limite para

enfileiramento enfileiramento
de transmissoes de mensagens
na barra locais

Fig. 4 - Tempo limite para enfileiramento de mensagens

No caso de mensagens enviadas para processadores remotos, o tempo limite de enfileiramento depende da carga do
sisterna e da velocidade do barramento. Esse tempo pode ser obtido pelo célculo do tempo de rotagio da ficha (TRT
- Token Rotation Time) associado  distribuigiio de tarefas entre os processadores (configuragfo) escolhida.

Uma tarefa alocada a um processador tem de ter garantida a sua execugdo, a despeito das outras tarefas nele
também alocadas, Assim, para uma dada alocagdo global de tarefas no sistema distribuido, um teste de
escalonabilidade local (em cada processador) deve ser realizado para garantir a exeqiibilidade dessa alocagio. No
caso do modelo ciclico adotado, para a politica utilizada, DMS - Deadline Monotonic Scheduling, um teste de
garantia de escalonamento existe,

Um ponto crucial nesse método € a determinagao da fungdo energia (ou custo), que define as penalizagbes caso
alguma(s) restrigio (ou restrigdes) niio seja(m) atendida(s). Para esse efeito, as seguintes condigdes s@o assumidas:

i) Determinadas tarefas somente podem ser alocadas a processadores especificos, seja por exigirem estrutura
especial de E/S, poténcia computacional, ou outra condigio;

ii) Sistemas de tempo real costumam exigir condi¢des especiais de tolerincia a falhas. Uma forma de implementar
essa tolerdncia é através do uso de redundincia. Assim, serd assumido que determinadas tarefas sio
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implementadas de forma replicada. Claramente, réplicas de uma mesma tarefa ndo podem ser escaladas no
mesmo né;

iii) Cada n6 tem uma capacidade limitada de meméria. Dessa forma, o total de meméria requerido pelas tarefas a
ele alocadas ndo pode exceder a capacidade existente;

1v) Processadores sio limitados em sua capacidade de processamento. Assim, as tarefas alocadas a um determinado
processador devem ter garantia de serem escalonadas;

v) Quanto maior o nimero de mensagens no barramento, maior o TRT, e mais rigoroso fica o tempo limite para
enfileiramento de mensagens a serem enviadas para nés remotos. Embora essa niio seja uma condigio que
inviabilize a operagdo, claramente, um menor TRT é desejéivel.

A partir dessas restrigdes, uma fungido energia pode ser obtida como uma combinagio linear das contribuigdes de
cada uma das condigdes anteriores. Ou seja, a cada restricio, associa-se um custo (ou energia) ao seu nio
atendimento. Por exemplo, uma energia proporcional ao nimero de réplicas das mesmas tarefas alocadas aos
mesmos processadores pode representar a restrigio (i) acima. A escolha dos coeficientes K; utilizados na
combinagao linear € fungiio da importéancia da restrigio para o processo de otimizagdo. Por exemplo, a condigéo (v),
que ¢ desejével ser atendida, ndo implica em uma alocagio invidvel. Dessa forma, o seu peso pode ser menor. A
funcio energia final correspondente as restricdes anteriormente indicadas pode ser implementada como:

E:KO—Epm:'i'Kl-E:réplzca'i'Kl-Eman"‘Kl-Eew"‘K-l-Ebam

4. Resultados Obtidos

De forma a comparar as heuristicas, um sistema distribuido com oito nés e quarenta e trés tarefas foi utilizado,
como descrito em [Tind 92]. Para cada tarefa séio especificados o perfodo (em ms), o pior tempo de execugio (em
ms), a necessidade de meméria (em octetos), o tamanho (em octetos) e o destino das mensagens enviadas, além do
grupo de nds onde pode ser executada (para as tarefas com restrigdes de recursos de E/S, por exemplo). Para efeito
de tolerancia a falhas, cinco tarefas criticas tém uma réplica cada. No caso dos nés, sua capacidade de meméria em
octetos € fornecida. A velocidade de transmissdo no barramento € fixada em 90 octetos/ms.

Para esse conjunto de tarefas e processadores, foram executadas vérias baterias de 100 simulagtes de alocagio em
um microcomputador PC-Pentium (166 Mhz). Para efeito de comparacio, foi utilizado o TRT produzido pelas
alocagOes vidlidas. Ambas as heurfsticas forneceram 0 TRT minimo, mas com média (M) e desvio padrio (o)
distintos. O tempo de execugio e a percentagem de resultados escalondveis fornecidos pelas duas heurfsticas sdo
marcadamente diferentes. Os resultados da simulag@o obtidos através do recozimento simulado sdo idénticos aos
reportados por Tindell et al. [Tind 92]. A tabela 1 fornece os resultados numéricos.

Método TRTwin  MITRT] ofTRT] % escal. M[Tue] O Texel
Recoz. simulado 8,56 ms 8.80 0,23 40 1214 s 18,1
Ot. microcandnica 8,56 ms 8,65 0.15 59 46,55 18.0

Tab. 1 - Resultado das simulacdes

Essa tabela evidencia as vantagens da otimizagdo microcanbnica sobre o recozimento simulado. Notar que o
conjunto tarefas/nds utilizado € de baixa cardinalidade; um mimero de tarefas da ordem de 400 € tipico em sistemas
de controle em tempo real. Fica, assim, clara a sua vantagem, embora o tempo de execugiio ndo necessariamente
escale linearmente com o nimero de tarefas e de nés. A figura 5 fornece uma indicagfio da evolugio no tempo para
o processo de convergéncia das duas heurfsticas.
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Fig. 5 - Evolugiio da convergéncia no tempo

Em um outro conjunto de experimentos realizados em nosso grupo [Linh 96], uma comparagio entre a otimizagiio
microcandnica e vdrias outras heuristicas, inclusive busca tabu, foi realizada, tendo como base o problema do
caixeiro viajante. Todos os resultados ali obtidos foram favordveis 4 otimizagio microcandnica, independentemente
da dimensdo do espago de solugbes.

5. Conclusio

Este trabalho foi parcialmente finaciado pela Faperj e pelo ProTeM-CC/CNPq, e € parte do projeto ASAP
(Ambiente para Suporte de Aplicagdes Distribuidas baseado em Objetos), que tem entre seus objetivos o suporte a0
desenvolvimento de aplicagbes distribufdas com caracteristicas de tempo real e seguranga de funcionamento para
ambientes abertos heterogéneos. Nesse sentido, nossa meta € o desenvolvimento de técnicas que permitam garanlir
a escalonabilidade de tarefas com restrigao temporal em sistemas distribuidos. Além do trabalho descrito, estamos
estudando técnicas que permitam aumentar a percentagem de tarefas aperiédicas que tem garantida sua execugiio
antes de seu tempo limite (deadline). Assim, além do desenvolvimento de algoritmos, um simulador para tais
politicas estd sendo construido, bem como um ambiente de testes em um sistema distribufdo real.

O uso de metaheuristicas no escalonamento de tarefas em sistemas distribuidos de tempo real é uma 4rea ainda
aberta em vérios aspectos, Ao nosso conhecimento, o primeiro trabalho publicado explorando o problema da
alocagio através do recozimento simulado foi o de Tindell et al. [Tind 92]. Chang e Oldham [Chan 95] também
usaram o recozimento simulado para a alocagio dindmica de tarefas em um sistema composto de muiltiplas redes
locais. Recentemente, Di Natale e Stankovic [DiNa 96] usaram essa heuristica para minimiza¢do de jirter em
sistemas distribufdos (com nds multiprocessadores), onde as tarefas tém restricdes arbitrdrias de tempo limite,
precedéncia ¢ exclusao. Embora o recozimento simulado possa fornecer resultados tio préximos a um minimo
global quanto desejado, isso acarreta um correspondente aumento do tempo de computagio. Assim, 0 uso de outras
metaheuristicas nessa classe de problemas deve ser perseguido. Em particular, no caso da otimizagio
microcandnica, solugoes paralelas também v&m sendo investigadas.
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