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Resumo

A necessidade de se ter tarefas processadas em uma planta de manufatura, clientes de
banco aguardando para serem atendidos pelos caixas, aeronaves esperando autorizagfo para
pousar ¢ unidades de programa para serem executadas em um computador tém em comum o
problema de escalonamento que surge quando ha necessidade de se escolher a ordem na qual
as tarefas devem ser executadas e a atribuicio de tarefas aos servidores para processamento. O
problema de escalonar processos computacionais pode ser resolvido automaticamente por um
algoritmo dedicado. Encontrar uma solugfio no menor tempo possivel é um dos objetivos
pretendidos.

A metodologia Raciocinio Baseado em Casos (RBC), que é uma abordagem para
representagdo de conhecimento e utilizagiio deste conhecimento para auxiliar na resolugdo de
novos problemas, torna possivel reduzir o tempo gasto para se encontrar uma solucdo a
medida que os problemas ficam maiores. Este trabalho apresenta a proposta e implementacio
de um sistema baseado no método RBC para a resolugiio de problemas de escalonamento de
processos, em sisternas de tempo real critico estdtico e centralizado em um ambiente
monoprocessado. Esses processos devem respeitar restrigdes de tempo de pronto, tempo de
execugdo e prazo de término, além das relagdes de precedéncia.

O Sistema de Escalonamento de Processos Baseado em Casos (SEBC), implementado
neste trabalho, possul como caracteristica principal a idéia de simplificagdo de um problema
atraves de substituigdes de seus subproblemas similares a problemas armazenados em uma
base de casos e adaptaciio das solugdes destes problemas na busca de uma solugdo para o
problema apresentado. Os resultados obtidos pelo SEBC para os problemas estudados
mostram que a medida que tratamos com problemas maiores, a reutilizagio de solugdes de
problemas passados pode reduzir substancialmente o tempo necessdrio para resolver esses
problemas, ou detectar que os mesmos néo tém solugiio.




Abstract

Multiple jobs that should be processed in a manufacturing plant, bank customers
waiting to be served by tellers, aircrafts waiting for landing clearances, and program tasks to
be run on a computer have in common the scheduling problem that emerges whenever there is
a choice concerning the order in which tasks can be performed and the assignment of tasks to
servers for processing. The scheduling problem of computer processes can be automatically
solved with a dedicated algorithm. One of the goals is to find a solution whenever one exists
in a minimum time.

The Case-Based Reasoning methodology (CBR), an approach for knowledge
representation and problem solving, makes it possible to reduce processing time to get a
solution when the problems become large. This work implements and evaluates a CBR-based
algorithm for solving the problem of process scheduling, in critical real time systems with a
monoprocessor environment. These processes must respect restrictions of ready time,
computation time and deadline, besides precedence relations.

The Case-Based Reasoning Real-Time Scheduler system (CBR-RTS), implemented in .
this work, holds, as main characteristic, the idea of simplification of a problem. This is made
by substitutions of parts of the problem, that are in a case base, and adaptation of that
problems aiming a solution for the presented problem. The experiments described in this work
suggest that the CBR-RTS system can contribute to an expressive reduction in processing
times required to schedule complex problems. In the tested examples, our algorithm
performed better than the dedicated algorithm for large problems.




Introducio

1.1 Motivacio e Relevancia

As pessoas, em diversas situagdes do dia a dia, deparam-se com problemas que vio da
categoria mais simples a mais complexa. Mais do que um desafio, resolvé-los ¢, muitas vezes,
uma questdo de sobrevivéncia. Determinados problemas devem ser resolvidos com freqiiéncia
e considerando-se a sua classe, apesar de algumas variagdes existentes, geralmente o caminho
que levou a solugdio de um problema pode ser utilizado para outros problemas.

Muitos destes problemas tém sido resolvidos automaticamente com o auxilio de
algoritmos especificos, ou seja, dedicados. Encontrar uma solucfio no menor tempo possivel é
um dos objetivos pretendidos.

O problema de escalonamento representa um dominio interessante a ser abordado, pois
¢ de muita utilidade em vdrias dreas. A necessidade de se ter tarefas processadas em uma
planta de manufatura, clientes de banco aguardando para serem atendidos pelos caixas,
aeronaves esperando autorizagfio para pousar e unidades de programa para serem executadas
em um computador paralelo ou distribuido tém em comum o problema de escalonamento que
surge quando ha necessidade de se escolher a ordem na qual as tarefas devem ser executadas e
a atribuigdo de tarefas aos servidores para processamento.

Em geral, o problema de escalonamento engloba um conjunto de recursos e um
conjunto de consumidores a serem atendidos por esses recursos de acordo com uma
determinada politica. A natureza dos consumidores e dos recursos, bem como as restrigdes
sobre eles, afetam a escolha de uma politica que gerencie a maneira como os consumidores
tém acesso e utilizam os recursos a fim de otimizar alguma medida de desempenho. Por esta
razfio, um sistema de escalonamento reine um conjunto de consumidores, um conjunto de
recursos e uma politica de escalonamento.
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Um processo em um programa, uma tarefa em uma fabrica e um cliente em um banco
sdo exemplos de consumidores. Um elemento de processamento em um sistema de
computagdo, uma maquina em uma fabrica ¢ um caixa em um banco sfo exemplos de
recursos. O primeiro a chegar serd o primeiro a ser servido (First Come, First Served - FCFS)
¢ um exemplo de politica de escalonamento, cujo desempenho varia com as circunstincias.
Enquanto a politica FCFS ¢ razoavelmente apropriada em um banco, ela pode nio ser a
melhor politica para tarefas no chio de fabrica ou para processos em um sistema de
computagio
[El-Rewini e Ali, 1995].

Uma idéia interessante ¢ armazenar, em uma base de casos, vdrios problemas j4
resolvidos e resgatar um ou mais deles com suas solugdes para auxiliar na resolugfio de um
novo problema. A simplificacfio deste problema, a partir da reutilizagio dos casos que sfo
subpartes similares complementam esta idéia. Com este método, torna-se possivel reduzir o
tempo gasto para se encontrar uma solugdio. Adicionalmente, quando nfio existirem casos
similares que levem a uma soluclio direta, pode-se passar um problema de menor
complexidade a um algoritmo dedicado, favorecendo a resolugéio do novo problema proposto,

Conseqiientemente, um novo par problema-solugdo pode incrementar a base de casos
existente.

O método de se resolver problemas, baseado no conhecimento obtido a partir de
resolucdes anteriores, ¢ formalmente conhecido, no universo da Inteligéncia Artificial, como
Raciocinio Baseado em Casos (RBC). O método RBC é uma abordagem para representagfo
de conhecimento e utilizagio deste conhecimento para auxiliar na resolugdo de novos
problemas. Nesta abordagem, o conhecimento é representado como casos descrevendo
experiéncias anteriores, as quais podem ser invocadas para auxiliar o raciocinio necessirio
para resolver um novo problema similar.

O RBC pode ser visto como um processo de raciocinio humano, uma representagio de
processos de raciocinio e um método de desenvolvimento de aplicagBes para a resolugfio de
problemas. O RBC fornece uma metodologia para a construgfio de sistemas computacionais
inteligentes ¢ um modelo cognitivo humano. Psicélogos tém estudado a maneira como as
pessoas usualmente resolvem seus problemas. Eles t8m observado que, apesar de as pessoas
serem hdbeis em utilizar casos andlogos resolvidos anteriormente, elas encontram certa
dificuldade em relembra-los. Para o computador, este processo de lembranga pode se tornar
uma tarefa menos complicada quando bem definida [Kolodner, 1991].

O RBC € um paradigma de resolugdo de problemas e com ele um novo problema é
resolvido buscando-se um caso similar passado e reutilizando-o quando da ocorréncia de um
novo problema. O método RBC apresenta também a caracteristica de aprendizagem
incremental, pois uma nova experiéncia ¢ armazenada a cada vez que um problema ¢
resolvido e torna-se imediatamente disponivel para problemas futuros. A area de Raciocinio
Baseado em Casos tem crescido rapidamente nos ultimos anos, fato comprovado pelo
aumento de publicagdes nas principais conferénceias, pelas ferramentas comerciais disponiveis
e pelo sucesso das aplica¢des no uso diario [Aamodt e Plaza, 1996].
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1.2 Contexto

Um sistema de Raciocinio Baseado em Casos (RBC) possui dois componentes
principais: uma base de casos e um resolvedor de problemas. A base de casos contém casos,
que sdo descrigbes de problemas anteriormente considerados e podem possuir ou nio uma
solugdo. O resolvedor de problemas é composto por dois médulos: um modulo de recuperagio
de casos e um modulo de inferéncia (raciocinio) sobre casos. Dado um novo problema, o
modulo de recuperagdo identifica o caso mais apropriado ou os casos mais apropriados e
apresenta o resultado desta recuperagdio ao médulo de inferéncia. A recuperacdo de casos
possui duas fases: acesso ao caso e avaliagho de similaridade. O modulo de inferéncia

examina os casos recuperados e tenta resolver o novo problema, adaptando estes casos
[Simoudis, 1992].

Segundo Cunningham e Smyth (1996), no momento, existe muito otimismo em
relagfio & utilidade do método RBC para o desenvolvimento de sistemas baseados em
conhecimento. O ponto que desperta este interesse € que casos podem representar solugdes
com boa qualidade, as quais podem vir a ser reutilizadas em novas situa¢Bes, onde a
reutilizagfio de soluges pode ser vantajosa. Ele explorou este tipo de reutilizagio em
problemas de escalonamento de tarefas numa situagfio na qual o tempo de pronto da tarefa é
dependente da seqiiéncia.

Conforme exposto na se¢dio anterior, o método RBC ¢ uma abordagem para
representa¢do de conhecimento e a utilizag8io deste conhecimento para auxiliar na resolucfio
de novos problemas. O dominio abordado neste trabalho é o escalonamento de processos
computacionais. Portanto, o conhecimento representado ¢ o problema de escalonamento com
suas caracteristicas proprias. A base inicial de conhecimento é fornecida por um algoritmo
dedicado da drea abordada. Neste trabalho, considera-se que o problema de escalonamento é
composto de subproblemas e que ele pode ser resolvido a partir da resolugio desses
subproblemas individualmente. Reutiliza-se o problema, que seja mais similar ao novo
subproblema apresentado. Existe um processo de raciocinio que, eventualmente, contribui
para o aumento do conhecimento do sistema.

O problema a ser resolvido é o escalonamento de processos periodicos em um Sistema
de Tempo Real Critico estitico e centralizado monoprocessado, cujo contexto motiva uma
solugdo baseada em casos. Tipicamente, escalonamentos devem ser produzidos com
determinada freqiiéncia e o conjunto de processos a ser escalonado pode ser similar a um
outro conjunto escalonado anteriormente [Cunningham e Smyth, 1996]. Em particular, o
problema considerado neste trabatho possui as seguintes caracteristicas: restri¢des de tempo,
periodicidade e relagBes de precedéncia.

O trabatho estd inserido neste contexto. E descrita a utilizacdo do método RBC no
desenvolvimento da aplicagiio proposta, suas caracteristicas sio discutidas e os resultados de
simulagOes e avaliagdes de desempenho sio apresentados.
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1.3 Objetivos e Resultados

Este trabalho tem como objetivo principal estudar a utilizagdo do método Raciocinio
Baseado em Casos (RBC) para a resolugio de problemas. Como dominio da aplicacdo, foi
escolhido o problema de escalonamento de processos computacionais, isto é, o problema de
escalonamento em sistemas de tempo real (STR) estatico e centralizado.

Neste trabalho, considera-se que um novo problema é composto por subproblemas e
que a sua solugio pode ser encontrada através das solugdes de seus subproblemas. A
reutilizagio de problemas de escalonamento resolvidos anteriormente para solugfo de novos
problemas envolve a manutengio de uma base de casos, a recuperacdo de um ou mais casos
similares para um novo problema de escalonamento e a constru¢do de um novo
escalonamento a partir destes casos recuperados. O ciclo do raciocinio baseado em casos
segundo Kolodner (1993) para se resolver um problema apresenta como passos principais: a
recuperagdo de casos, a proposta de esbogo de uma solugdio, a adaptagfio, o raciocinio
avaliativo (justificativa e critica), o teste avaliativo e a atualiza¢do da memédria de casos.

No contexto da metodologia RBC e do problema de escalonamento de Processos
computacionais, este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de raciocinio baseado
em casos para resolugfo de tais problemas. O sistema é constituido por cinco moédulos
principais: representagio de problemas, recuperagfo de casos (pares problema-solugio),
verificagdo de condiges para a reutilizagfio de solugdes de problemas similares, substituigio e
aprendizagem. A representagfio de problemas e recuperacfio de casos no sistema proposto e
implementado neste trabalho corresponde as fases de recuperagdo e proposta de um esbogo de
solugdio do ciclo RBC de Kolodner (1993). A verificagdo de condig¢des para a reutilizagiio de
solugdes de problemas similares e a substituicdo correspondem aos passos de adaptagio,
raciocinio avaliativo (justificativa e critica) e teste avaliativo. O médulo de aprendizagem esti
relacionado a fase de aprendizagem do ciclo RBC.

O modulo de representagio de problemas trata do armazenamento de informago, isto
€, a construgdo da base de conhecimento. Este médulo ¢ fundamental para um bom
desempenho do sistema RBC, tanto em termos da qualidade da base como da maneira
utilizada para representd-la. Inicialmente, alguns casos s3io fornecidos para a base e na
resolugfio dos primeiros problemas o sistema ird mais aprender do que efetivamente resolver
os problemas propostos.

A recuperagdo de casos é a fungfio do segundo modulo e depende do tipo de
representagdo utilizado, que determinard o mecanismo de busca e o tipo de avaliacio de
similaridade. A representaciio estruturada através de grafos aciclicos dirigidos mostra-se
interessante para o problema, mas algumas dificuldades sfio encontradas em relacio ao
método para verificagdo de similaridade. No caso deste trabalho, com a utilizagfio de grafos
aciclicos para representagio dos problemas de escalonamento, a utilizagio de algoritmo para
deteccdo de isomorfismo de grafos e subgrafos (verificagdo da similaridade) ¢ o ponto que
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determina a eficiéncia em termos de tempo de processamento. Este algoritmo para deteccio
de isomorfismo de grafos e subgrafos se encerra em um problema do tipo NP-Completo.

O terceiro moédulo tem por fungfio selecionar (propor) a partir dos casos recuperados
pelo passo anterior os casos que forem tteis para a resolucio de subproblemas, verificando se
as condigOes para a reutilizagdo de solugdes de problemas similares armazenados na base de
casos sfo atendidas e se subproblemas podem ou nio ser substituiveis.

O quarto modulo (substituigdo) trata a proposta de uma solugfio para o subproblema
corrente. Neste trabalho, ela ¢ implementada de uma maneira simples no sentido de que a
solugdo do caso passado mais similar ao subproblema ¢ apresentada como a solugio para o
subproblema do problema novo. Um subproblema possui um processo entrada e uma saida.
Este subproblema, composto por alguns processos, é substituido por um Unico processo, cujo
tempo de pronto € o tempo de pronto do processo de entrada, o tempo de execugéo € 0 tempo
final menos o tempo inicial da solugdo do problema similar armazenado na base e o prazo de
término ¢ o maior prazo de término entre os processos do subproblema em questdio. Quanto

-mais problemas, resolvidos anteriormente, houver, existe o potencial de mais subproblemas
poderem ser substituidos.

O ultimo médulo € a atualizago, que permite efetuar a adi¢do, a base de casos, de um
problema simplificado, o qual nfio foi possivel resolver com o conhecimento disponivel até o
momento, juntamente com a solugdio fornecida pelo algoritmo dedicado. Conforme novos
problemas vio sendo apresentados para o sistema, a tendéncia é a base de conhecimento se
tornar estavel, isto €, os problemas devem ser resolvidos com o conhecimento ja adquirido e o
processo de aprendizagem passa a ser menos requisitado.

As simulagdes realizadas no trabalho mostram que o sistema de RBC aprende novos
casos a partir de problemas resolvidos pelo algoritmo dedicado e, considerando-se a base de
conhecimento existente, resolve determinados problemas de maneira mais rapida e consegue
colocar & disposi¢dio do algoritmo dedicado um problema simplificado, que também
possibilita encontrar uma solucio em um menor tempo, mesmo nédo sendo através da base de
casos existente at¢ 0 momento. Portanto, ele ¢ capaz de gerar uma base de conhecimentos que
tende a ser util para um namero grande de problemas apresentados ao sistema.

1.4 Organizacido do Trabalho

Este primeiro capitulo apresentou o contexto dentro do qual o trabalho foi
desenvolvido, seus aspectos relevantes, o resumo dos objetivos e principais resultados
alcang¢ados. O capitulo 2 faz uma caracterizagio da metodologia Raciocinio Baseado em
Casos (RBC) e do escalonamento de processos em Sistemas de Tempo Real Critico (STRC),
que visa facilitar a explanagdio do trabalho realizado e a compreenséo do texto. O contexto em
que esta inserido ¢ os requisitos que devem ser analisados nesta proposta sio determinados.
Adicionalmente, uma revisdo bibliografica dos principais trabalhos disponiveis na literatura
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sobre sistemas construidos de acordo com a metodologia RBC ¢ apresentada. O capitulo 3
descreve o Sistema de Escalonamento Baseado em Casos, proposto neste trabalho, trata dos
aspectos centrais da implementacdio do sistema e as suas caracteristicas, além de detalhar
como o sistema pode ser expandido para problemas com outras caracteristicas. O capitulo 4
analisa os resultados de simula¢des conduzidas para avaliar o sistema desenvolvido na
resolugdo de alguns problemas escolhidos de escalonamento de processos em STRC. O
capitulo 5 conclui o trabalho, fazendo uma retrospectiva de suas contribui¢des e apresentando
sugestdes para pesquisas futuras. O anexo A apresenta os casos (pares problema-solugfio) que
formam a base de conhecimento inicial usada na analise preliminar do desempenho do
sistema proposto ¢ implementado.




2

Caracterizando RBC e Escalonamento

Este capitulo faz uma descrigdo da metodologia Raciocinio Baseado em Casos (RBC)
¢ apresenta o ciclo do RBC e suas partes segundo Kolodner {(1993). Alguns sistemas
baseados em casos sio apresentados e ¢ feita uma discussfio sobre alguns trabalhos correlatos
envolvendo a aplicagio de RBC a escalonamento. Adicionalmente, o problema de
escalonamento em Sistemas de Tempo Real Critico (STRC) ¢ descrito de forma geral,
tomando por base a dissertagfio de mestrado de Melo Jr. (1993). E mostrado como o problema
de escalonamento ¢ resolvido segundo o algoritmo de Xu e Parnas (1990), através do
Escalonador de Processos Periddicos e Esporadicos (EPPE), implementado por Melo IJr.
(1993). Feito isso, sfo descritas as caracteristicas consideradas neste trabalho para o problema
abordado. Finalmente, a utilizagdo da metodologia RBC para resolugio do problema de
escalonamento de processos ¢ introduzida, em particular, naqueles casos onde determinados
problemas possam ser resolvidos em menor tempo que com o algoritmo dedicado.

2.1 Raciocinio Baseado em Casos

2.1.1 Defini¢do de Raciocinio Baseado em Casos

Segundo Schank (1982), a Inteligéncia Artificial (IA), na sua forma mais simples,
pode ser vista como o estudo que visa a capacitar os computadores para resolverem problemas
de uma maneira similar & do ser humano. O raciocinio humano pode ser visto como sendo
baseado numa colecdo de experiéncias e casos armazenados, em uma memdria dindmica.
Com certa frequéncia, os seres humanos resolvem problemas, coletando e adaptando o
conhecimento obtido a partir de solugdes de problemas similares aos atuais encontradas
anteriormente, que estejam armazenadas nesta memoria dinAmica. Quando as pessoas se
deparam com um novo tipo de problema, elas buscam o conhecimento requerido para resolver
o problema através de algum método tradicional. Em seguida, armazenam esta informagdo,
recentemente adquirida, na memoria dindmica para ser utilizada na resolugiio de um problema
futuro. Este método de resolugéo de problemas, baseado no conhecimento obtido a partir de
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solugbes anteriores, ¢ formalmente conhecido no universo de IA como Raciocinio Baseado
em Casos (RBC) [Kolodner, 1993].

Segundo Kolodner (1993), RBC ¢ um modelo de raciocinio, que envolve o
entendimento de situagdes, a resolugio de problemas e a aprendizagem, integrando esses
aspectos a processos de memoria. As seguintes premissas sdo subjacentes ao modelo:

< referéncia a casos passados é vantajosa quando se trata situagdes que se repetem.
A referéncia a situagdes prévias similares &, freqiienternente, necessdria para tratar
novas situa¢Ses complexas. Por isso, relembrar um caso para usa-lo mais tarde na
resolugdo de um problema (e integrar este caso com o que j4 € conhecido) é um
processo de aprendizagem necessario;

+ como descrigies de problemas sio geralmente incompletas, o entendimento ou
interpretacio do problema é um pré-requisito necessério para raciocinar. Um
modulo de inferéncia (raciocinio) baseado em casos nio pode relembrar um caso
relevante a menos que ele entenda a situagdo que estd tratando. Por outro lado,
conforme a resolugdo do problema progride, um médulo de inferéncia pode obter
uma melhor compreensio de uma situagio, permitindo que mais casos relevantes
sejam relembrados do que antes. Isto indica que compreender ou interpretar uma
situagdo € uma parte necessdria do ciclo do raciocinio e um pré-requisito para a
resolugdo do problema e um co-requisito durante a resolugfo. Mas a necessidade
de se compreender o problema nio ¢ especifica ao raciocinio baseado em casos.
Qualquer forma de raciocinio requer que uma situagdo seja elaborada.
detalhadamente e representada com clareza e com vocabulario apropriado para
permitir que o médulo de inferéncia reconhega o conhecimento que ele precisa
(conhecimento genérico ou casos) para raciocinar sobre ele;

< como casos antigos nem sempre sio idénticos aos novos, usualmente é necessério
adaptar uma solugo conhecida para satisfazer as demandas de uma nova situacdo.
A adaptagfio compensa as diferencas entre uma situagdo passada e uma nova;

< aaprendizagem ocorre como uma conseqiiéncia natural do processo de raciocinio.
Se um novo procedimento é derivado no decorrer da resolugdo de um problema
complexo e tudo ocorre bem nesta sua execucdo, entdo, como conseqiiéncia, um
novo procedimento ¢ aprendido para tratar esta nova classe de situagdes. O
procedimento ¢ incorporado ao caso em questdo, e o caso ¢ indexado na meméria
de maneira que seja recuperavel quando seu procedimento puder ser usado com
vantagem. Se for desvantajoso e problemas forem encontrados utilizando este
IOVO caso em uma nova situagdo, o modulo de inferéncia ¢ advertido de que o
procedimento no caso ¢ falho ou que seus indices (representando sua faixa de
aplicabilidade) nfo siio acurados. E feita uma tentativa para analisar os resultados
da nova situagfio e contornar seus problemas. A nova situacio, armazenada na
biblioteca de casos, engloba um refinamento ou uma modificagdo do
conhecimento do raciocinio encontrado no caso original. Seus indices designam
quando ele € 4til e indices associados aos casos passados sdo refinados, baseado
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nesta andlise, de maneira que ele ¢ recuperado somente quando se sabe que seu
procedimento ¢ apropriado, Este processo de aprendizagem incremental resulta na
aprendizagem de novos procedimentos, no seu refinamento e na aprendizagem de
quando cada procedimento pode ser apropriadamente utilizado, e

realimentagio e andlise da realimentagiio sdio partes necessérias do ciclo de
raciocinio/aprendizado. Sem os processos de avaliagio baseados na realimentagdo,
a aprendizagem poderia nfio acontecer e referéncias a experiéncias prévias durante
o raciocinio nfo seriam possiveis.

Estas premissas sugerem que a qualidade de um médulo de inferéncia (raciocinio)
baseado em casos depende de cinco aspectos [Kolodner, 1993]:

1.

2.

as experiéncias que teve;

a sua habilidade para entender novas situagdes em termos de experiéncias
conhecidas. Isto pressupde relembrar experiéncias prévias e interpretar a nova
situacdo em termos das experiéncias relembradas;

a sua capacidade de adaptar solugdes;

& sua capacidade de avaliar e reparar solugdes, baseado em resultados de casos
similares, realimentagio ou simulacdes e

a sua habilidade para integrar apropriadamente novas experiéncias 3 sua meméria.

2.1.2 Defini¢do de Caso

Um caso € uma peca de conhecimento contextualizado, representando uma experiéncia
que ensina uma licdo fundamental para alcangar os objetivos do modulo de inferéncia
(raciocinio). Existe muita diversidade no contetido e forma dos casos, mas eles, geralmente,
possuem as seguintes caracteristicas [Kolodner, 19937

L.

casos contém conhecimento Gtil para a resolugio do problema que se tem em
mdos. Este conhecimento estd no nivel operacional e ligado a um contexto
especifico, isto é, o conhecimento estd pronto para ser aplicado;

o tamanho e a estrutura de um caso variam bastante. Uma instdncia de resolugio
de problema pode estar distribuida em um determinado niimero de casos ou
armazenada em um Unico ¢aso,

somente 0 conhecimento de uma experiéncia que encapsula algo sobre a resoluciio
de um problema deve ser armazenado como um caso, isto é, o conhecimento de
um caso deve tornar mais facil a resolug¢do de um problema futuro.
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2.1.3 O Processo de Raciocinio Baseado em Casos

A Figura 1 apresenta uma ilustragdio do ciclo do Raciocinio Baseado em Casos (RBC),
representando o processo de interpretagdo e assimilacdo de um novo conhecimento. Os casos
podem servir a dois tipos de propositos quando eles sdo relembrados:

< casos fornecem sugestdes de solugdes para problemas ou

< um contexto para compreensdo ou avaliagio de uma situacio

Recuperagio

Proposta de um Esbogo de Solugio

Y
— Ada;}.!}qﬁo fusti%caziva

t !

Critica

4
Avaliagdo

Y
Atualizagio

Figura 1 Ciclo do Raciocinio Baseado em Casos [Kolodner, 1993]

Como fornecedores de sugestdio, os casos colocam 4 disposicfio esbogos de solugdes que
sfo adaptadas para se ajustarem a uma nova situagfio. Como fornecedores de contexto, os
casos apresentam uma evidéncia concreta a favor ou contra alguma solugio ou interpretagio
que pode guiar procedimentos de interpretagfio ou avaliagio. RBC ¢, por esta razio, um
processo de relembrar ¢ adaptar ou relembrar e comparar. As pessoas utilizam casos para
ajudé-las a compreender e avaliar situagdes e a resolver problemas. Nio se pode resolver um
problema quando ndo se compreende a situagdo que o envolve; freqilentemente, necessita-se
resolver novos problemas afim de compreender bem as implicagdes de uma situagiio. As
soluges sdo avaliadas, projetando seus resultados, utilizando métodos de avaliacio e pode ser
necessario resolver novos problemas no decorrer da avaliagio. Existem dois estilos diferentes
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de RBC. Em situages de resolugdo de problema, tende-se a enfatizar o uso de casos para

propor solugdes; em situagdes de interpretacdo, tende-se a utilizar casos para gerar criticas e
justificativas.

Esta discussdio indica os processos primarios requeridos para o RBC. Primeiramente,
casos similares devem ser recuperados para facilitar o raciocinio. Por este motivo, a
recuperagdo de casos € um processo primdrio, assim como o0 seu processo componente,
casamento parcial e seu processo adjunto, armazenamento de casos (também chamado de
atualizagdo de memoria). Afim de garantir que solugdes pobres nfio sejam colocadas
juntamente com as boas solugdes, os dois estilos de RBC avaliam suas solugdes.

Cada um dos estilos de raciocinio baseado em casos requer que um raciocinio diferente
seja feito a cada vez que os casos sdo recuperados. No RBC para resolucdo de problemas, um
esbogo de solugfio para o novo problema ¢ proposto, extraindo a solugdo de algum caso
recuperado. Esta acfio é seguida pela adaptagdio, o processo de ajustar uma solugfo passada a
uma nova situagdo, e critica, o processo de criticar a nova soluciio antes de utilizd-la
efetivamente. No RBC para interpretagéio, um esbogo de interpretagio ou resultado desejado é
proposto, algumas vezes baseado em casos recuperados, outras vezes imposta (por exemplo,
quando o cliente de um advogado requer um determinado resultado). Isto ¢ seguido pela
justificativa, o processo de criar um argumento para a solugiio proposta, feito por um processo
de comparar e contrastar a nova situagio com casos prévios, buscando similaridades entre a
nova situagdo e outras que justifiquem o resultado desejado e diferengas que impliquem que
outros fatores devam ser levados em consideragio. Algumas vezes a justificativa ¢ seguida
por um passo de critica no qual situagdes hipotéticas sdo geradas e a solucfio proposta
aplicada a eles a fim de testar a soluco.

Estes passos e estilos sfo, num certo sentido, recursivos. Os passos de criticar e
adaptar, por exemplo, freqlientemente requerem que novos casos sejam recuperados. Existem
também varias malhas de repeticdo no processo. A critica pode levar a uma adaptagio
adicional, assim como a avaliagio. E quando o raciocinio nfio estd progredindo bem,
utilizando um determinado caso, pode ser necessario reiniciar todo o processo com um novo
caso escolhido.

A seguir, sio apresentados os passos de recuperagiio de casos, proposta de um esbogo
de soluglio, adaptagfio, avaliagfo do raciocinio (justificativa e critica), teste de avaliagdo e

atualizagdo de memoéria. Cada passo é seguido de um resumo e alguns de seus aspectos
[Kolodner, 1993].

Recuperacdo de Casos

Relembrar ¢ o processo de recuperar um caso ou um conjunto de casos da memoria. Em
geral, consiste de dois passos:
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1. relembrar “bons™ casos, isto ¢, aqueles que t&m o potencial de fazer previsdes
relevantes sobre 0 novo caso e

2. selecionar os casos mais promissores, gerados no passo anterior.
Esta etapa do processo do RBC apresenta alguns problemas, a saber:

< deve-se capacitar o computador com um maneira de discerir qual caso ¢ aplicavel
a uma nova situagfio. Este problema é o casamento (maiching), ou avaliagio de
similaridade (similarity-assessment). As vezes a semelhanca entre casos ndo &
evidente (por exemplo, estratégia em jogos competitivos). Estratégias no futebol e
no xadrez tém muitos aspectos em comum, mas as caracteristicas concretas dos
jogos sdo dissimilares. Um ¢ jogado num tabuleiro, o outro em um campo; um
possui pecas, o outro envolve pessoas; um possui times competindo entre si, o
outro uma dupla disputando a partida. Contudo um especialista em xadrez poderia
planejar uma jogada para ser aplicada em um jogo de futebol. Uma maneira de
tratar este problema seria usar mais do que apenas uma representagfio dos aspectos
fisicos de um caso para comparagfio. Casos devem ser comparados também em
niveis de representagdo abstrata;

<+ 0 vocabuldrio de indexagfo. Das maneiras abstratas de representar casos, quais sio
as mais apropriadas para usar em comparagdes? (particularmente para detectar
semethangas nfio evidentes);

<+ aavaliagio da situagfio. As vezes sabe-se tdo pouco a respeito de uma nova situagio
que had pouca base para compara-la com outras. A questfio aqui ¢ determinar uma
maneira de elaborar descrigdes de situages e gerar caracteristicas derivadas para
casos ¢

< o algoritmo de recuperagio. Como fazer buscas em bases de casos eficientemente?

Esses problemas somados caracterizam o problema da indexagdo, isto €, como associar
indices aos casos que determinem sob que condigdes cada caso pode ser usado para fazer
inferéncias uteis.

Propondo um esbogo de solugio

Neste passo, por¢des relevantes dos casos selecionados durante a recupera¢dio sio
extraidas para formar um esbogo de solugdo para o novo caso. Na resolugfio de problema, este
passo normalmente envolve selecionar a solugdo do problema passado, ou parte dela, como
um esbogo de solugdo para o caso em questdo. Surgem vérios aspectos durante a construgdo
de um esbogo de solugfio. O primeiro aspecto € a questdo de como porgdes apropriadas de um
caso passado podem ser selecionadas.

< como selecionar partes apropriadas de um caso conhecido?
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L. focalizar a atengio na parte do caso que foi relevante para alcangar o objetivo
atual no caso passado.

2. a estrutura interna do caso passado, especialmente as dependéncias entre
diferentes partes do caso, sinalizam como expandir o foco do médulo de
inferéncia (raciocinio) em diregdes relevantes. Portanto, as caracteristicas do
caso que levaram & sele¢fio da solugdio ou classificagdo devem também ser
focalizadas.

< geralmente, adaptagdes relativamente simples e automaticas podem ser feitas em
solugbes antigas antes de passar para as etapas de adaptacdo ou justifica¢fio. Por
exemplo, em media¢des trabalhistas, ajustes de saldrios e outros beneficios a partir
do custo de vida.

< no raciocinio interpretativo, quando todas as alternativas nfio estdo conectadas, a
escolha inicial pode afetar muito a precisio da interpretagio resultante.

Adaptacio

Na resolucéo de problemas baseando-se em casos, solugdes sdo usadas como inspiracio
para resolver novos problemas. Situagdes novas raramente casam exatamente com as
passadas. Por isso, solugdes antigas devem ser modificadas para se ajustarem as novas
situagdes. Neste passo, chamado de adaptagiio, a solugdo proposta ¢ adaptada para se ajustar &
nova situagdo. Existem dois passos principais que constituem a adaptagfio de um esbogo de
solugdo:

1. determinar o que precisa ser adaptado e
2. fazer a adaptagio.

Os aspectos da adaptagdo surgem destes dois passos. Inicia-se considerando a adaptacio
em si. Para qualquer dominio ou tarefa particulares, pode-se apresentar um conjunto de
estratégias ou heuristicas de adaptagfio. Pode-se implements-las e criar um sistema que as
contemple. Devem ser observadas questdes importantes:

+ ha um conjunto geral de estratégias de adaptacéio, vélidas para qualquer dominio, a
partir do qual se possa comegar e que fornega diretrizes para definir estratégias de
adaptacdo especializadas? Ex. remover um componente secundario: um
componente secunddrio de um item pode ser removido (apagado) se ndo
desempenha fungfo necessaria. Para cada tipo de estratégia de adaptacdo, deve-se
determinar qual ¢ o conhecimento necessério 4 sua aplicagiio e

< Elaborar metodologias para avaliar que partes de uma solucdo conhecida precisam
ser adaptadas para aplicar ao novo problema. Por exemplo, verificar inconsisténcias
entre solugdes conhecidas e novas necessidades, e, baseado nisso, determinar o que
deve ser adaptado.
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Raciocinio avaliativo: justificativa e critica

Nestes passos, uma solugiio ou Interpretagdo ¢ justificada, geralmente antes de ser
aplicada. Quando todo o conhecimento necessério para avaliagfo é conhecido, pode-se pensar
heste passo como um passo de validacdo. Porém, em muitas situagdes, existem muitos
aspectos desconhecidos que impossibilitam a validagfo de uma solu¢io. Os passos sio os
seguintes:

< solucSes podem ser criticadas comparando-as e contrastando-as com soluges
similares. Este passo requer uma chamada recursiva a processos de memoria para
recuperar casos com solugdes similares;

< podem ser propostas situagdes hipotéticas para testar a robustez da solugfo;
< podem ser feitas simula¢Ses e verificar os resultados;

< pode ser necessario recuperar casos adicionais, e proceder a uma adaptacdo
adicional, neste caso denominada reparagio; e

< aspectos principais: estratégias para avaliagdo usando casos; estratégias para
recuperagdo e uso de casos para interpretagio, avaliagdo e justificativa; geracdo de
hipéteses e estratégias para usé-las

Teste avaliativo

Os resultados da aplicagio da solugdo proposta sio obtidos e analisados. Uma
realimentagdo sobre os acontecimentos durante a utiliza¢do da solugfio ou sobre o resultado
desta utilizagdo ¢ obtida ¢ analisada. Se os resultados estiverem conforme esperado, nfio é
necessaria uma andlise mais avancada neste passo, mas s¢ forem diferentes do esperado,
torna-se necessaria uma explicagdo dos resultados andmalos. Apresenta como caracteristicas
0s seguintes itens:

< se os resultados forem diferentes do esperado deve-se procurar explicar o que
causou a anomalia e determinar o que poderia ter sido feito para evitd-la,

< ¢ um dos passos mais importantes para um médulo de inferéncia (raciocinio) RBC,
pois permite que ele avalic o efeito das suas decisdes no mundo real,

possibilitando-lhe aprender;

< permite antecipar e evitar erros, e identificar possibilidades ndo notadas
anteriormente que podem ser Uteis no futuro; e

¢ pode indicar a necessidade de adaptagiio ou reparacdo adicional da solugfio proposta

Atualiza¢io da memdria de casos
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O novo caso € armazenado apropriadamente na memoria para uso futuro.

< 0 aspecto mais importante neste passo € a escoltha do modo de indexar o caso na
memoria (o médulo de inferéncia deve ser capaz de antecipar a importincia do caso
em raciocinios futuros).

2.1.4 Vantagens e Desvantagens de RBC

O raciocinio baseado em casos apresenta muitas vantagens para um modulo de
inferéncia (raciocinio).

< RBC permite propor solugdes rapidamente, evitando o tempo necessdrio para
deriva-las a partir do inicio.

Um médico relembrando um diagnéstico ou tratamento passado exemplifica este
beneficio. Apesar de um modulo de inferéncia baseado em casos ter que avaliar soluges
propostas, como qualquer racionador faz, ele sai na frente na resolugio de problemas, pois
pode gerar propostas facilmente. Existe uma consideravel vantagem em nfo se ter que refazer
computagdes e inferéncias. Esta vantagem é 1til para quase todas as tarefas de raciocinio,
incluindo resolugdio de problemas, planejamento e diagndstico. De fato, a avaliacio do
CASEY [Koton, 1988] mostra um incremento de velocidade de duas ordens de magnitude
quando um problema foi visto no passado.

< RBC permite propor solu¢des em dominios que ndo sdo completamente entendidos
pelo médulo de inferéncia.

Muitos dominios sio impossiveis de se compreender completamente, geralmente
porque muitos aspectos dependem da imprevisibilidade do comportamento humano (a
economia, por exemplo). Outros, ninguém compreende ainda (por exemplo, como alguns
medicamentos e doengas se manifestam). Qutras vezes, simplesmente as pessoas se encontram
em situagbes que néio compreendem bem, mas nas quais devem agir de qualquer maneira, por
exemplo, na escolha dos alunos de graduacio a serem aceitos em um programa de mestrado.
RBC permite que se faga previsdes baseadas naquilo que funcionou no passado sem ter uma
compreenséo completa,

%+ RBC fornece elementos para avaliar solu¢des quando niio ha métodos algoritmicos
disponiveis para avaliagio

Utilizar casos para auxiliar na avaliagio é particularmente wtil quando hd muitos
aspectos desconhecidos, fazendo qualquer outro tipo de avaliacdo impossivel ou dificil.
Solugdes sdo avaliadas no contexto de situagdes similares prévias. Novamente, o modulo de
inferéncia faz esta avaliagdio baseado naquilo que funcionou no passado.
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< casos sdo Utels na interpretagdo de conceitos/situacdes em aberto e mal definidos

E muito utilizado por advogados, mas € também importante para situacdes do dia-a-dia.
O desempenho do PROTOS [Bareiss, 1989; Porter et al, 1990] em classificar disfuncdes
auditivas quando se conhece pouca informagio mostra que uma metodologia baseada em
casos para interpretacio pode ser mais acurada do que métodos tradicionais baseado em
condigGes necessdrias ¢ suficiente quando classificagdes sio mal definidas.

<+ relembrar experiéncias ¢ particularmente util para trazer a tona problemas que
ocorreram no passado, alertando para a necessidade de agSes que impegam a
repeticlo de equivocos passados e

% casos ajudam a focalizar a aten¢fio em elementos importantes de um problema. O

que foi importante para um sucesso ou fracasso numa situacfo passada tende a sé-lo
numa nova situacio

Evidentemente, existem também desvantagens em se raciocinar a partir de casos:

¢ Um médulo de inferéncia (raciocinio) RBC pode ser tentado a usar casos passados
cegamente, confiando em experiéncias prévias sem valida-las na nova situagéo;

< casos podem direcionar excessivamente um modulo de inferéncia na solucdo de um
novo problema e

< freqlientemente, pessoas, especialmente novatos, ndo se lembram dos casos mais
apropriados quando estdo raciocinando [Gick e Holyoak, 1980; Gentner, 1989]

2.1.5 Modelo cognitivo e metodologia para.construir sistemas

Ha muitas evidéncias de que as pessoas utilizam RBC como parte do seu processo de
raciocinio. Uma destas evidéncias € experimental. Ross (1986, 1989), por exemplo, mostrou
que pessoas aprendendo uma nova habilidade geralmente se referem a problemas prévios para
refrescar suas memérias em como realizar uma tarefa. Kolodner (1993) conduziu uma
pesquisa que mostra que mecanicos iniciantes e experientes utilizam suas proprias
experiéncias ¢ as de outras pessoas para ajudi-los na geracfio de hipéteses sobre o que estd
errado com o carro, reconhecer problemas (e.g., um instrumento de teste que ndo funciona), e
relembrar como aplicar estas experiéncias para diferentes diagnésticos [Lancaster e Kolodner,
1987, 1988]. Outra pesquisa realizada por Kolodner (1993) mostra que médicos usam muito
casos prévios para gerar hipdteses sobre o que esté errado com um paciente, para ajudéd-los a
interpretar resultados de testes e selecionar terapias quando varias estio disponiveis e
nenhuma ¢ compreendida muito bem. Pesquisadores na GTE descobriram que o raciocinio de
engenheiros sobre o que poderia sair errado com redes de comutacdo usavam casos
extensivamente [Kopeikina et al, 1988]. Psicélogos tém descoberto que pessoas se sentem
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confortiveis em utilizar casos para tomar decisdes [Ross, 1986, 1989; Klein e Calderwood,
1988; Read e Cesa, 1990], mas nem sempre relembram os casos certos [Holyoak, 1985;
Gentner, 1989]. Para aliviar este problema, o computador pode ser utilizado como uma
ferramenta de recuperacdo para auxiliar as memorias das pessoas,

Como um métedo para construgdo de sistemas de raciocinio inteligentes, o RBC ¢
atraente porque parece ser relativamente simples e natural. Varias pessoas construindo
sistemas especialistas que sabem como raciocinar utilizando casos tém achado mais facil
construir sistemas especialistas baseados em casos do que aqueles tradicionais [Barletta e
Hennessy, 1989; Goodman, 1989; Simoudis, 1992]. Um grande problema em taciocinio em
dominios de especialistas é o alto grau de incerteza e incompleteza do conhecimento
envolvido. Um modulo de inferéncia (raciocinio) RBC trata esses problemas baseando-se
naquilo que funcionou no passado. Sistemas baseados em casos resolvem problemas de
maneira mais eficiente que os sistemas dedicados tradicionais, que, para encontrarem uma

solugdio, partem sempre do inicio sem poderem aproveitar passos ja conhecidos [Koton, 1988,
1989a].

H4 uma grande gama de sistemas RBC que se pode construir, indo dos totalmente
automaticos, num extremo, aos que se restringem a recuperagfio de casos, no Outro extremo.
Sistemas totalmente automaticos sdo aqueles que resolvem problemas sozinhos e tém algum
meio de interagir com o mundo para receber realimentagiio relativa as decisdes tomadas.
Sistemas apenas de recuperagfo interagem com uma pessoa para resolver um problema. Eles
atuam de maneira a aumentar a meméria de uma pessoa, fornecendo casos que a pessoa pode
ndo conhecer. A pessoa € responsével por tomar as decisdes (raciocinar) a partir dos casos.

2.1.6 O Potencial do RBC: Alguns Sistemas

Séo apresentados resumidamente nesta se¢fio dez sistemas baseados em casos citados
em [Riesbeck e Schank, 1989].

O sistema IPP (lnregrated Partial Parser) [Lebowitz, 1980] ¢ um modelo de
organiza¢do de meméria e compreensdo de texto dirigido por memoria, usande MOPs
(Memory Organisation Packets), modelo de meméria dindmica [Schank, 1982]. O IPP 1&
textos sobre atividades terroristas, armazena suas interpretacGes na memdria, faz
generalizagGes e utiliza estas generalizagbes para guiar a compreensio de histdrias futuras.
Elementos chaves do IPP sdo seu modelo de meméria, suas regras para formar generalizagdes
¢ 0 seu uso da memdria para guiar o parsing.

O CYRUS [Kolodner, 1984] também ¢ um sistema de compreensdo de histérias
baseado em MOP, mas com o foco em como a meméria ¢ utilizada para responder a questdes
depois da compreensdo. CYRUS 1€ histérias sobre viagens diplomaticas, armazena suas
interpretacSes, faz generalizagdes, e responde a questdes, tais como “Quando vocé encontrou
Begin pela dltima vez?” e “Vocé ja encontrou a senhora Begin alguma vez?”. A segunda
questdo ¢ importante, pois ndo ¢ plausivel que CYRUS possa ou (a) olhar cada episodio na
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mem¢ria a fim de responder uma questdo, ou (b) indexar cada episédio previamente sob cada
questdo que pudesse ser feita sobre ele. Portanto, para responder a uma questio como “Vocé
Jja encontrou a senhora Begin alguma vez?” CYRUS gera subquestdes como “Quando eu
poderia encontrar a esposa de um diplomata? (em um jantar oficial)”, “Quando eu poderia ir a
jantar oficial com Begin? (em uma visita diplomatica a Israel)”, etc. Tais subquestdes sio

geradas até que uma memoria seja recuperada com uma resposta, ou nio haja mais
elaboracdes possiveis.

O sistema JUDGE [Bain, 1986] atua no dominio de sentencas criminais. Ele modela
um juiz que esta determinando sentengas para pessoas condenadas por crimes. A entrada ¢
uma descrigdo do caso, incluindo a acusagfio, os fatos que ocorreram e os estatutos legais que

contemplam crimes desta natureza, por exemplo, tempo permitido de reclusdo e as condigdes
de lIivramento condicional.

A biblioteca de casos contém crimes prévios e as sentencas determinadas para cada um
deles. JUDGE inicia com uma biblioteca de casos vazia e um conjunto vasto de heuristicas
para a determinago de sentenc¢as quando ndo houver casos que possam ser aplicados a uma
nova situa¢#o. Ele em seguida constréi uma base de casos, trilhando suas proprias decisdes
passadas.

Este dominio ndo envolve realimentagfio. Uma sentenga dentro de limites legais nfio
pode ser considerada errada. Isto o torna um problema de avaliagdo subjetiva, similar a
problemas de avaliagfo de riscos, etc. Em tal dominio, no qual certo e errado sdo basicamente
impossiveis de se determinar, é importante ser consistente. O sistema JUDGE usa a biblioteca
de casos para manter um padrio de sentenciamento constante. Um novo crime é primeiro
interpretado, avaliando os fatos por seriedade, intencionalidade, Jjustificativa, etc, guiado por
casos similares recuperados da biblioteca. Finalmente, a sentenca armazenada no caso
recuperado € adaptada ao crime em questdo, tornando a sentenga mais ou menos severa.

O sistema CHEF [Hammond, 1989] atua no dominio da culindria. Ele gera novas
receitas, adaptando receitas passadas. Este € um dominio de projeto, no qual um objeto tem de
ser construido para satisfazer a varios objetivos simultaneamente. Arquitetura, programagio e
planejamento sfo outros exemplos de dominios de projeto.

CHEF inicia com uma biblioteca de aproximadamente vinte receitas. A entrada para o
CHEF ¢ uma lista de objetivos, tal como “dé-me um prato quente usando o método stir-fry,
com galinha e brécoli”. A saida é uma receita. O usudrio do sistema CHEF em seguida avalia
os resultados. Se houver problemas, 0 usudrio submete um relatério de fathas para o CHEF.
CHEF repara a receita e também modifica sua biblioteca de casos para afastar a possibilidade
de se cometer o mesmo erro em situagdes similares no futuro.

CHEF difere do JUDGE no sentido de que ele aprende a partir de suas falhas e seu
processo de adaptagiio ¢ mais complexo. Por outro lado, a interpretacio dos fatos em JUDGE
¢ mais complexa do que a andlise dos objetivos do CHEF.
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O sistema COACH [Collins, 1987] atua no dominio do futebol . Ele gera novas
Jogadas de futebol, melhorando jogadas passadas. Este ¢ um outro exemplo de dominio de
projeto. O foco da pesquisa em COACH tem sido na depuragfio e reparagio de planejamentos
armazenados. Por esta razio, COACH possui poucas jogadas na sua biblioteca de casos, mas
ele possui um numero de estratégias para modificar jogadas para formar novas possibilidades.
Qual modificagfio usar depende da natureza da falha encontrada na jogada existente.

O sistema MEDIATOR [Simpson, 1985] atua no dominio de resolugdo de disputa.
Dado um conflito de objetivos entre virias partes, cle propde alternativas possiveis. Se uma
proposta falhar em satisfazer todas as partes envolvidas, MEDIATOR gera uma proposta
nova. Ele também armazena um registro da faltha da primeira proposta para ajuda-lo a prever e
afastar tais falhas no futuro.

HYPO [Rissland e Ashley, 1986; Ashley, 1987] implementa um modulo de inferéncia
(raciocinio) no dominio juridico baseado em casos da area de lei de patentes. Dada uma
descri¢do de um caso envolvendo alguma reclamagfo sobre violagio de direitos, HYPO usa
sua base de casos precedentes para gerar argumentos plausiveis para a acusag#o ou defesa. Por
exemplo, dada uma descri¢iio de um caso, tal como a venda de segredos industriais para um
concorrente e o objetivo de argiiigdo para a defesa, HYPO procura casos na memoria que
sejam similares ao caso apresentado e que foram julgados em favor da defesa. HYPO em
seguida procura maneiras para reduzir aparentes diferencas, se existirem, entre o caso dado e
0s casos recuperados com sucesso.

O sistema PLEXUS [Alterman, 1986] é um planejador que adapta planejamentos
passados a novas situagdes. O PLEXUS tem sido descrito através de um exemplo envolvendo
a adaptacéio do planejamento para se deslocar no sistema de metrd de Sao Francisco para um
planejamento utilizando o sistema de Nova lorque. Apesar de o PLEXUS parecer nio ter uma
base significativa, ele ¢ interessante em fungfio dos mecanismos que utiliza para a adaptagfo
dos planejamentos passados.

Assim como o MEDIATOR, o sistema PERSUADER [Sycara, 1987] propGe
resolugBes para situagdes de disputa. Como o HYPO, o PERSUADER também usa sua base
de casos precedentes para gerar argumentos plausiveis contra ou a favor. O dominio do
PERSUADER ¢ negociagdes trabalhistas. Ele cria ¢ argumenta contratos de trabatho. A
entrada ¢ uma descrigio de uma disputa entre geréncia e trabalhador sobre algum pacote de
beneticios. PERSUADER cria um pacote que ¢ um meio termo baseado nos objetivos dos
participantes da discussfio ¢ os padrdes da industria. Ele faz isto adaptando contratos que ja
foram utilizados em companhias similares. Ao contrario de muitos médulos de inferéncia
baseados em casos desenvolvidos, PERSUADER também possui um planejador reserva,
capaz de gerar novos contratos quando ndo existir algum que possa ser encontrado ou
adaptado.

O sistema CASEY [Koton, 1988] diagnostica doengas cardiacas. Ele considera uma
descrigdo dos sintomas de um paciente e produz um modelo causal explicando possiveis
desordens que possam levar aqueles sintomas. CASEY se situa no topo de um sistema de
diagndstico mais completo baseado em modelos, que ¢ a fonte da biblioteca inicial de
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diagnésticos. Quando novos casos sio apresentados, CASEY procura casos de pacientes com
sintomas similares, mas nfio necessariamente idénticos. Se encontrar um bom casamento,
CASEY em seguida tenta adaptar o diagndstico recuperado, levando em consideragiio
diferengas em sintomas entre os casos passados e novos. Diagnosticos adaptados pelo CASEY
assemelham-se muito com aqueles construidos pelo sistema completo baseado em modelo,
mas si0 construidos muito mais eficientemente.

2.2 Aplicacdes de RBC a Escalonamento

Duas abordagens distintas para escalonamento baseado em casos podem ser
identificadas na literatura [Cunningham e Smyth, 1996]. A primeira ¢ a usada no SMARTplan
de Koton (1989b). Casos sdo usados para propor escalonamentos preliminares, os quais sdo,
em seguida, adaptados (refinados e reparados) para satisfazer os requisitos do escalonamento
em questdo. A segunda abordagem nfo utiliza casos para propor escalonamentos, mas adapta
escalonamentos propostos por outros métodos (por exemplo, Sycara ¢ Miyashita, 1994). Em
outras palavras, casos podem englobar escalonamentos de fato (primeira abordagem) ou eles
podem conter procedimentos de reparagdo (segunda abordagem).

Cunningham e Smyth (1996) examinam a primeira abordagem, explorando a
reutilizagfio de componentes de bons escalonamentos conhecidos em novos problemas de
escalonamento. Isto envolve acumular uma base de casos com escalonamentos de boa
qualidade, recuperar um ou mais casos similares para um novo problema de escalonamento e
construir um novo escalonamento a partir de componentes dos casos recuperados. S#o
descritas duas solugdes RBC para o problema de escalonamento em uma maquina
monoprocessadora. Estas solugdes foram avaliadas, comparando-as com duas técnicas
alternativas convencionais (simulated annealing e myopic search). Mostra-se que as duas
abordagem utilizando RBC fornecem solugdes de boa qualidade e melhoras significativas de
tempo sobre a téenica simulated annealing.

Miyashita e Sycara (1995) implementaram o sistema CABINS, um esquema de
aquisiciio de conhecimento e revisfio iterativa para melhoramento de escalonamento ¢
reparagdo reativa. Descreveram um método de aprendizagem baseado em casos para aquisigéo
de preferéncias de otimizagfo do usudrio dependente do contexto e utilizagdo destas
preferéncias para melhorar incrementalmente a qualidade do escalonamento no gerenciamento
de escalonamento preditivo e reativo em resposta a eventos de execucfio inesperados. Esta
abordagem utiliza as preferéncias adquiridas do usudrio para modificar dinamicamente o
controle de busca para guiar o melhoramento do escalonamento.

2.3 Escalonamento de Processos em STRC

Conforme Melo Jr. (1993), existem diversas aplicagdes de computadores nas quais o
processamento deve satisfazer restrigdes temporais rigidas, ou seja, deve ser garantido que
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elas sejam completadas dentro de prazos especificados. Falhas em satisfazer estes prazos
podem provocar uma degradac3o do sistema que, em algumas aplicagdes, pode ocasionar
perda de vidas humanas ou grandes prejuizos financeiros. Sistemas nos quais a correcfio das
saidas ndo depende apenas dos resultados logicos dos processamentos, mas também dos
instantes nos quais estes resultados sfio produzidos dentro dos prazos estabelecidos, sdo
chamados de Sistemas de Tempo Real Critico.

Sistemas de Tempo Real Critico (STRC) tém uma variada gama de aplicagdes que vai
de sistemas distribuidos complexos, responséveis pelo trafego aéreo de um pais inteiro, até
sistemas mais simples, como os presentes em motores de automdveis. Procura-se obter a
correcdo ldégica de STRC através de técnicas adequadas de especifica¢do, projeto e
verificagdo, enquanto a teoria de escalonamento busca atender ao cumprimento dos requisitos
temporais especificados [Stankovic et al, 1985].

Em STRC com alguma complexidade, os processos a serem escalonados estdo sujeitos
a um grande numero de restri¢des: tempo de pronto (instante mais cedo no qual o processo
torna-se disponivel para execugfo), tempo de execugiio, prazo de término (prazo maximo para

finalizagdo da execugio de um dado processo), relagdes de precedéncia, e relagdes de
exclusdio mutua.

Um sistema de tempo real pode ser visto como consistindo de um sistema controlador
¢ de um sistema controlado. Por exemplo, em uma f4brica automatizada, o sistema controlado
€ o chfio de fibrica, com seus robds, linhas de montagem etc, enquanto o sistema controlador
€ 0 computador ¢ as interfaces homem-maquina que gerenciam e coordenam as atividades no
chdo de fabrica. O sistemna controlado pode ser visto como o ambiente com o qual o
computador interage.

O sistema controlador interage com o seu ambiente baseado nas informagdes que
dispde a seu respeito, provenientes, em geral, de sensores a ele conectados. E fundamental que
o estado do ambiente, tal como percebido pelo sistema de controle, seja consistente com o seu
estado efetivo, pois, caso contrdrio, a atuagio do sistema de controle sobre o ambiente pode
ser desastrosa. Portanto, faz-se necessario um monitoramento periédico do ambiente, bem

como um processamento correto do ponto de vista logico e temporal da informacio
sensoriada.

Devido as caracteristicas do sistema controlado, o sistema controlador é constituido,
geralmente, de diversas atividades distintas que necessitam ser executadas simultaneamente
para poder acompanhar as mudancas de estado do sistema controlado. A realizagio de cada
atividade do sistema controlador ¢ feita através de um modulo de soffware especifico
chamado processo. Processos podem ser vistos como uma abstragfio de uma seqiiéncia de
codigo no qual, em qualquer ponto, podem ser caracterizados pelos processamentos e pelas
informagdes de estado, ou seja, contador de programa, pilha e variaveis estaticas [Mok, 1983].
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2.3.1 Aspectos que caracterizam STRC

Em STRC, os diversos processos podem ser caracterizados sob varios aspectos, a
saber: restri¢des de tempo, periodicidade, relagdes de precedéncia, relagdes de exclusdo
mutua, recursos, preempedo e localizagfo. A seguir, cada um destes aspectos é discutido
brevemente [Xu e Pamnas, 1990]. Sabe-se que o problema de escalonar um conjunto de
processos com as restrigdes de tempo de pronto, de tempo de execugdo, prazo de término,
relagdes de precedéncia e de excluso mutua é NP-Complero [Xu e Pamas, 1991; Garey e
Johnson, 1979].

Restri¢des de Tempo

As restri¢bes de tempo de um processo podem ser especificadas através de varios
parametros:

< Tempo de chegada a (arrival time): instante no qual o processo é invocado no
sistema.

< Tempo de pronto r (ready time, release time): instante mais cedo no qual o
processo torna-se disponivel para execugdo. O tempo de pronto de um processo €
maior que ou igual a seu tempo de chegada e, caso nfo existam restrigdes de
recursos adicionais, tem-se r=a.

< Tempo de execuglio ¢ (computation time): tempo méaximo de execugfo de um
processo. No calculo deste parimetro podem ser considerados alguns custos
adicionais como, por exemplo, o custo de mudanca de contexto.

< Prazo de término d (deadline): prazo maximo para o término de execugdio de um
dado processo, representando a principal restrigiio de tempo. O tempo de término
¢ um valor relativo ao tempo de chegada do processo. Dessa forma, o prazo de
término absoluto da ¢ dado por: da=a+d.

Periodicidade

Em relagiio a periodicidade, dependendo da natureza do tempo de chegada dos
processos, estes podem ser classificados em: processos periddicos ou processos aperiddicos.

Processos periddicos sfo invocados uma vez a cada intervalo de tempo fixo, ou seja,
exatamente uma vez por periodo p. Todas as restri¢des de tempo de processos periddicos sdo
conhecidas previamente e, em particular, os tempos de chegada podem ser pré-determinados.
Um exemplo tipico sfio os processos que fazem varredura periddica de sensores. A Figura 2
ilustra as diversas instdncias de um processo periddico Pj, onde o prazo de término coincide
com o periodo, ou seja, d; = p;.
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Figura 2 Instdncias de um processo periédico

Nota-se que o prazo de términe da (j+1)-ésima instincia do processo Pj, ou seja, o
processo P; ., coincide com a invocagdo da insténcia (j+2), e o prazo de término de qualquer
instdncia da-se P; unidades de tempo apds sua invocagio. Dessa forma, tem-se que:

da{Pi,j} = alP; (j"f“;)]
dalP; ;1= alPi jl+p;

As relagdes matemdticas acima sio validas apenas em situacSes onde o prazo de
término d; coincide com o perfodo p;. Em aplicagdes com restrigdes de tempo mais rigidas
pode-se fazer necessario um prazo de término menor que o periodo. Obviamente, o prazo de
término absoluto de qualquer processo P;, independente da natureza de seu tempo de chegada,
deve ser maior ou igual ao tempo de chegada do processo, acrescido de seu tempo de
execugfio. Ou seja,

dalP;] 2alP;] + c[P}].

Processos aperiodicos podem ser invocados a qualquer instante, ndo possuindo tempos
de chegadas deterministicos. Estes processos estio geralmente associados a eventos
aleatorios, tais como o aumento repentino de pressio e temperatura, e cujos instantes de
ocorréncia sfo imprevisiveis. Processos aperiodicos que possuem prazos para término de
execugdo (deadline) sio também chamados processos esporadicos.

Relacdes de Precedéncia

Relagles de precedéncia entre processos surgem quando um processe requer
informagBes produzidas por outros processos. Neste caso, os processos deixam de ser
independentes entre si, passando a existir uma ordem para a execugiio. Quando um processo A

precede um processo B, somente apds o término de A o processo B podera iniciar sua
execucao.

Relagdes de Exclusdo Miitua

Quando um recurso qualquer do sistema (memoria, arquivos, entrada e saida) ¢
compartilhado entre varios processos, sfio necessarias relagdes de exclusio mutua entre eles
para impedir o acesso simultineo ao recurso compartilhado, o que poderia ocasionar
inconsisténcias. Uma das maneiras de se assegurar exclusio mitua é o uso de primitivas do
tipo semaforo [Ben-Ari, 1990].
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Recursos

Dependendo da atividade realizada por um processo, este pode necessitar de recursos
especificos para poder executar, tais como unidades de entrada e saida e processadores
dedicados. Neste caso, o tempo de pronto do processo ¢ geralmente posterior ao tempo de
chegada do mesmo, pois, normalmente, leva-se algum tempo para alocar todos os recursos
necessarios. Em muitos STRC, os recursos requeridos por um processo sio assumidos estar
disponiveis assim que o processo € invocado. Para estes sistemas, os processadores sio 0s
recursos primarios.

Preempcdo

Em relaglo a preempgio em STRC, os processos podem ser preemptiveis ou nfo-
preemptiveis, dependendo da natureza da aplicagfio. Um processo é dito preemptivel se sua
execugdo pode ser interrompida por outros processos de maior prioridade em qualquer
instante, retornando sua execugdo mais tarde no ponto em que havia parado. Processos ndo
preemptiveis, uma vez iniciados, executam até o seu término ou até liberarem explicitamente
o processador.

Localizacio

Quanto a localizagdio, em um sistema onde existem multiplos processadores, os
processos devem ser alocados a estes, considerando diversos aspectos, como o balanceamento
de carga de processamento, minimiza¢io dos custos de comunicagdio, e requisitos de
tolerdncia a falhas e de recursos adicionais.

2.3.2 Algoritmos de Escalonamento

O sistema controlador de um sistema de tempo real é constituido de diversos processos
que necessitam ser executados simultaneamente para acompanhar a dindmica do sistema
controlado. Normalmente, o numero de processos do sistema supera o nimero de
processadores. Sempre que isto ocorre, surge a necessidade de um componente de soffware, o
escalonador, que implementa um ou mais algoritmos de escalonamento para coordenar a
execucdo dos processos.

Um algoritmo de escalonamento € um conjunto de regras que determina o processo a
ser executado em um determinado momento. Processos sio entidades escalonaveis em STRC.
A fungdo de um algoritmo de escalonamento ¢ determinar, para um dado conjunto de
processos, se uma ordem (a seqiiéncia e os tempos) para execugio dos processos existe, tal
que as restrigdes de tempo, precedéncia, exclusfio mutua, recursos e outras, que porventura
existam, sejam satisfeitas, ¢ calcular tal ordem se ela existir [Cheng e Stankovic, 1987]. Em
muitas situagdes, o problema de encontrar um escalonamento para um conjunto de processos
em STRC ¢ bastante drduo devido a necessidade de se satisfazer os requisites de tempo
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individuais dos processos (principalmente o prazo de término), os quais sdo ditados pelos
fendmenos fisicos controlados. Portanto, em STRC, o escalonamento de processos ¢ o
problema mais importante, porque ¢ o algoritmo de escalonamento que garante que oS
processos cumprirdo seus prazos de término. Uma taxonomia dos algoritmos de
escalonamento para sistemas de tempo real (STR) é apresentada na Figura 3 [Cheng e
Stankovic, 1987].

- . Centralizado
Estdtico

Distribuido
Escalopamento em

Sistemas de Tempo Real
- (83TR) -
. : Centralizado
Dindamico
Distribuide

p-

Figura 3 Uma taxonomia de algoritmos de escalonamento para STR

Algoritmos de escalonamento para STRC podem ser estaticos ou dindmicos. A
abordagem estética calcula o escalonamento dos processos off-/ine, e requer um conhecimento
prévio completo das caracteristicas dos processos. A abordagem dindmica escalona os
processos on-line, e permite que processos possam ser invocados dinamicamente. Abordagens
estaticas, embora apresentem um baixo custo em tempo de execug¢dio, sdo inflexiveis e ndo se
adaptam a ambientes cujo comportamento nio sdo completamente previsiveis. As abordagens
dindmicas s8o mais flexiveis ¢ podem se adaptar s mudangas do ambiente, mas apresentam
um custo em tempo de execugio maior, e podem ndo ser capazes de assegurar que restrigdes
de tempo serdo cumpridas.

De acordo com a arquitetura do sistema alvo, os algoritmos de escalonamento podem
ser classificados em centralizados ou distribuidos. Um sistema centralizado ¢ aquele no qual
os processadores estdo localizados em um (mico ponto do sisterna, e o custo de comunicagio
entre os processadores € desprezivel, comparado ao custo de execugfo. Sistemas
multiprocessadores com memoria compartilhada e sistemas monoprocessadores sdo exemplos
de sistemas centralizados. J4 nos sistemas distribuidos, os processadores estdo localizados em
diferentes pontos do sistema, e o custo de comunicagdo entre processadores é um importante
fator que deve ser explicitamente levado em conta no escalonamento. Nesta tiltima classe se
enquadram, por exemplo, as redes locais de computadores [Melo Jr., 1993].

A escolha do processo a ser executado é feita pele escalonador, que consiste de um
médulo do nicleo de tempo real ou do sistema operacional, Um escalonador deve coordenar o
uso de todos os recursos do sistema usando um conjunto de algoritmos de escalonamento (no
minimo um), que satisfagam os seguintes objetivos [Sprunt et al, 1989; Sha e Goodenough,
1990]:

< Garantir que os processos cumpram seus prazos de término.
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< Fornecer bons tempos médios de resposta para processos aperiodicos que ndo
possuem prazo de término.

<+ Garantir estabilidade em momentos de sobrecarga transitoria do sistema. Quando
o sistema esta sobrecarregado por diversos eventos e é impossivel satisfazer todos
os prazos de término, deve-se, ainda, garantir os prazos de término de processos
criticos previamente selecionados. Um escalonador com esta caracteristica é dito
ser estavel.

< Obter um alto grau de escalonabilidade (G). Dado um conjunto de » processos
periodicos Py, P, ..., P,, onde cada processo P; possui um tempo de execucdo c;
e um periodo p;, o fator de utilizacdo de processador (U) pelos n processos ¢
definido como sendo:

U(n)= Z—Cp—
i=] ¥

A qualidade de escalonadores para STRC € julgada de acordo com os obijetivos
citados. Para um dado conjunto de processos, um escalonamento é dito ser factivel se os
processos s80 escalonados de modo que todos cumpram seus prazos de término.

2.4 Soluciio do Problema de Escalonamento Utilizando o

EPPE de Melo Jr. (1993)

Considerando-se um conjunto de processos sujeitos a restricdes de tempo de pronto,
tempo de execucdo, prazo de término e relagBes arbitrarias de precedéncia e exclusio mutua
para Sistemas de Tempo Real Critico (STRC), Xu e Parnas (1990) apresentaram um algoritmo
para encontrar, todas as vezes que existir, um escalonamento no caso de um conjunto de
processos preemptivos em um ambiente monoprocessador, tal que cada processo inicie sua
execugdo apds seu tempo de pronto ¢ termine no méximo até o seu prazo de término,
satisfazendo todas as relagdes de precedéncia e exclusdo mutua, definidas sobre pares
ordenados de segmentos de processos.

O algoritmo tem como objetivo encontrar um escalonamento sempre que uma solugfo
existir. Este problema possui complexidade exponencial. O algoritmo faz uso de uma técnica
de enumeracfio implicita branch and bound, que na maioria dos casos apresenta um
desempenho muito melhor que uma enumeragio completa, mas possui complexidade
exponencial [French, 1986]. Com o uso do método branch and bound, apesar de se considerar
todas as possibilidades de escalonamento, isto ndo é feito de modo explicito, pois o método
explora a drvore de busca, inteligentemente, fazendo uso da idéia de bounding [French, 1986].
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A utilizagdo de um algoritmo de escalonamento off-/ine para STRC pode reduzir
significativamente os custos de escalonamento ¢ mudangas de contexto em tempo de
execucdo. Mais importante que isto, todas as relagdes de precedéncia e exclusio mutua ja
estdo asseguradas no escalonamento obtido off-line, ndo sendo necessario o uso de primitivas
de sincronizagdo em tempo de execugio, e tem-se, ainda, a garantia prévia de que os prazos de
término serdo satisfeitos. Isto aumenta a previsibilidade do sistema e diminui a possibilidade
de deadlocks [Melo Jr., 1993]. A seguir, sdo introduzidas algumas definigdes e notagdes
usadas pelo algoritmo off-line de Xu e Pamas (1990), que facilitam o entendimento do
algoritmo discutido.

Intuitivamente, uma unidade de segmento ¢ a menor por¢do indivisivel de um
processo. O conjunto de processos a ser escalonado sera denotado por P. Cada processo p € P
consiste de uma seqiiéncia finita de segmentos p[0], p[1], ..., p{#]. onde p[0] € o primeiro
segmento e p[x] € o ltimo segmento do processo p.

Para cada segmento { define-se:

< um tempo de pronto r{i};
< um deadline (prazo de término) absoluto dali]; e
< um tempo de execucio c[i].

Assume-se que os parametros r|i], dali}, c[i] possuem valores inteiros nfo negativos,
dados em multiplos de uma unidade de tempo basica do sistema.

O conjunto de todos os segmentos pertencentes a processos em P serd denotado por

S(P).

O algoritmo de Xu ¢ Parnas (1990) é bastante flexivel, pois permite modelar situagdes
reais, onde algumas por¢des de um processo sdo preemptiveis por certas porgdes de outros
processos, enquanto outras ndo sdo em relagio a outros processos. Essas porgdes de processos
correspondem aos segmentos. Inicialmente, todos os processos de P devem ser decompostos
em segmentos para se obter o conjunto S(P), que constitui a entrada do algoritmo, juntamente
com as relagSes de precedéncia e exclusio mutua definidas entre pares ordenados de
segmentos de S(P).

A partir do tempo de pronto, tempo de execugdo e deadiine (prazo de término)
absoluto de cada processo e do tempo de execugdo e tempo de inicio de cada segmento
relativo ao inicio do processo contendo o segmento, pode-se calcular o tempo de pronto,
tempo de execugiio e prazo de término absoluto para cada segmento.

Como exemplo, considera-se um processo A € P com tempo de pronto r = 2, tempo
de execugdo ¢ = 7 € deadline absoluto da = 12. O processo A acessa um recurso R qualquer,
compartilhado com outros processos do sistema. A decomposi¢io do processo em segmentos
¢ apresentada na Figura 4. Inicialmente, faz-se o prazo de término do dltimo segmento como
sendo o prazo de término do processo € o tempo de pronto do primeiro segmento igual ao
tempo de pronto do processo. Os demais valores de pardmetros sdo obtidos de modo direto.
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Recurso Ry

Segmento A,

Processo A: HAg] = 2. clAg} =2, dalAg] =7
Z[{:l] i%/ Segmento Ay rA =4, c[A;]= 3. dalA,}= 10
dalA] =12 r[A] =7, clAy] =2, dafA,] = 12

Segmento A;

Figura 4 Decomposicdo de um processo em seginentos

Cada unidade de segmento requer uma unidade de tempo para executar, durante a qual
ele néio pode sofrer preempgfio por qualquer outro processo. As relagdes de precedéncia ¢
exclusdo mutua das unidades de segmentos possuem as relagdes, que devem ser satisfeitas no
problema original. Um escalonamento praticavel de um conjunto de processos P ¢ um
escalonamento valido de P, tal que o valor de seu retardo seja menor ou igual a zero, ou seja,
todos os segmentos de S(P) cumprem seus deadlines (prazos de término). O escalonamento de
processos periddicos apresenta uma propriedade fundamental: o carater ciclico [Leung e
Merril, 1980]. Esta propriedade permite estabelecer um limite de tempo a partir do qual a
seqiiéncia de execugdio dos processos periddicos se repete. O valor deste limite de tempo, aqui
denominado tamanho da janela ciclica, sera denotado por w, que ¢ o minimo multiplo comum
entre os periodos dos processos envolvidos em um problema de escalonamento.

Para se encontrar uma solugio praticavel ou 6tima usa-se uma técnica de enumeragio
implicita branch and bound, discutida a seguir [Melo Jr., 1993].

O problema de escalonar um conjunto de processos sujeitos a restrigBes de tempo de
pronto, tempo de execugdo, prazo de término e relagbes de precedéncia e exclusdio mitua
arbitrarias ¢ conhecido ser NP-Completo, o que, efetivamente, exclui a possibilidade de
existéneia de algum algoritmo de complexidade polinomial para solucionar o problema [Xu e
Parnas, 1990; Garey ¢ Johnson, 1979]. Para se alcangar o objetivo de encontrar um
escalonamento Otimo ou praticavel sempre que algum existir, faz-se NeCcessario usar um
método enumerativo, o qual, simplesmente, apés listar ou enumerar todas as possiveis
solucdes, elimina os escalonamentos ndo 6timos ou ndo validos da lista.

Um método enumerativo pode ser do tipo explicito ou implicito. Na enumeragdo
explicita, procede-se uma enumeragfio completa de todas as possiveis solugdes e, em seguida,
escolhe-se a melhor segundo algum critério. As técnicas de enumeragdo implicita, apesar de
também considerarem todas as solugdes, exploram de modo inteligente o conjunto de
solugdes na tentativa de reduzir o esforgo de busca.

Para buscar uma solugio valida praticdvel ou otima, o algoritmo de Xu e Parnas
(1990) usa uma técnica de enumeragfio implicita branch and bound. No processo de busca, o
método branch and bound gera uma arvore de busca que tem em seu nod raiz uma solugdo
valida inicial. Cada n6 da arvore de busca, tal como a raiz, corresponde a uma solugio valida
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completa, mas nfio necessariamente praticdvel, Cada nd filho representa uma maneira
diferente de reduzir o retardo do segmento mais retardado da solugfo vélida de seu n6 pai.
Para reduzir o esforgo de busca, um procedimento de hounding ¢ usado para descartar nos
fithos que nfio podem levar a uma solu¢do melhor do que a melhor solugdo encontrada até o
momento na busca. O procedimento de bounding é realizado calculando um lowerbound do
retardo do escalonamento para cada n6 filho. O valor de lowerbound de um né € uma
estimativa para o menor valor de retardo de escalonamento possivel que pode ser obtide em
alguma solugfo valida de seus nés descendentes. No processo de busca, comparando-se o
valor do retardo da melhor solugfio valida obtida até o momento com o valor do lowerbound
de um nd, determina-se a necessidade de continuar ou ndo explorando o ramo da arvore.
Virtualmente, métodos branch and bound podem ter que explorar completamente todos os
no6s da arvore de busca, sendo tdo ruins quanto uma enumeragfo completa, mas, em geral,
apresentam um desempenho bem melhor [French, 1986]. '

A eficiéncia dos métodos branch and bound tem uma relago direta com a qualidade
do lowerbound. Um lowerbound é considerado bom quando ele ndo ¢ muito menor do que o
menor valor real da medida de desempenho, eliminando uma grande quantidade de nés em
niveis de profundidade da arvore de busca mais altos, reduzindo substancialmente o esforgo
de busca. Contudo, deve haver um compromisso entre a qualidade do lowerbound e o esforgo
para sua computacio.

Melo Jr. (1993), para validar sua estratégia de escalonamento de processos periddicos
e esporadicos em Sistemas de Tempo Real Critico monoprocessados, implementou o sistema
Escalonador de Processos Periddicos e Esporadicos (EPPE), que apresenta o servigo de

escalonamento off-line. Este servigo esta baseado no algoritmo de Xu ¢ Parnas (1990) descrito
anteriormente.

2.4.1 Um Exemplo de Problema de Escalonamento

Considere os processos periddicos A, B, C e D definidos na Tabela 1 ¢ representados
na Figura 5. Para uma instincia do processo A, por exemplo, o prazo de término absoluto da
ocorrera 30 unidades de tempo ap6s sua invocagio. O processo B possui dois pontos de
sincronismo com o processo A, o que faz com que o processo B seja decomposto em dois
segmentos: B0 e B1. O segmento B0 e o processo D acessam um mesmo recurso R, qualquer.
Considere que as primeiras instincias de todos os processos periédicos possuem tempo de
chegada igual a zero. B0, é o segmento B0 da primeira instincia do processo B, PC indica
uma relagdo de precedéncia e EX uma relagfio de exclusdo mutua. Note que as relagdes ndo
sdo simétricas.

O tamanho da janela ciclica w para este conjunto de processos periddicos € dado pelo
minimo multiplo comum entre os periodos dos processos apresentados na Tabela 1, como

segue:

w=m.m.c.{30, 60, 40, 60} = w =120
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Logo, para se obter o conjunto S(P), deve-se decompor em segmentos todas as
instdncias de processos periddicos que ocorrem no intervalo [0, w] = [0, 120]. As relagdes de
precedéncia e exclusdio mutua devem ser definidas entre pares ordenados de segmentos S(P).
Estas relacdes, juntamente com o conjunto S(P), constituem a entrada do algoritmo de Xu e
Parnas (1990), conforme descrito na segdo anterior.

Tabela 1 Restrices de tempo para o exemplo de escalonamento

Processos c da
Periodicos P
A 6 30 30
B 8 60 60
C 8 40 40
D 12 60 60
Relagdes:
L A, PC BO,
Precedéncia: A, PCBI,;
A B
HBG] =0
BO, o[BO}=4
da{BO,] = 56
A, HB1,] =4
B1, ¢[B1,] =4
dafB1,] =60
Exclusio Matua:
B D
BO Relagbes: Recurso R;
Recurse R, BOEXD
D EXBO
Bl

Figura 3 Processos periddicos para o exemplo de escalonamento

Ap6s a decomposigfio dos processos em segmentos, o problema pode entdo ser
descrito através dos dados da Tabela 2.
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Tabela 2 Decomposiciio em segmenios para o exemplo de escalonamenio

Processo Segmento | ldentificador r c da
A A, 1 0 6 30
A, 2 30 6 60

Ay 3 60 6 90

A, 4 90 6 126

B BO, 5 0 4 56
Bl 6 4 4 60

B0, 7 60 4 116
B1, 8 64 4 120

C C, 9 0 8 40
C, 10 40 8 80
C, 11 80 8 120

D D, 12 0 12 60
D, 13 60 12 120

Além disso, sfo consideradas as seguintes relagdes de precedéncia e exclusdo mutua:

<% Precedéncia: 1PC52PC6,3PCT7,4PCS
< Exclusdo murua: SEX 12, 7EX 13,12 EX 5, 13 EX 7

2.4.2 Soluciio do Exemplo Utilizando o EPPE de Melo Jr. (1993)

Apds o processamento dos dados de entrada apresentados na Figura 5 ¢ na Tabela 2,
gera-se o escalonamento praticavel para os processos periddicos, o qual ¢ apresentado na
Figura 6, ao longo da primeira janela ciclica, por meio de um diagrama de Gantt [Melo Jr,

1993].

AT C B0 D, & [BL] G ]
G [4) i3 is ki 364U

UOwr

Ay G,

Figura 6 Escalonamento gerado pelo EPPE de Melo Jr. (1993} para os processos do exemplo
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De acordo com o grafico de Gantt pode-se determinar os periodos em que cada tarefa é
tratada pelo monoprocessador. Pode-se observar que todas as relagbes de precedéncia e
exclusio mutua estdo satisfeitas no escalonamento obtido, ndo se fazendo necessarios
mecanismos de sincronizagio em tempo de execucdo.

2.5 Descricao do Problema de Escalonamento Abordado

O problema a ser resolvido ¢ o escalonamento de processos periddicos em um STRC
monoprocessado, cujo contexto motiva uma solugfio baseada em casos. Tipicamente,
escalonamentos devem ser produzidos com determinada freqiiéncia e o conjunto de processos
a ser escalonado pode ser similar a um outro conjunto escalonado anteriormente [Cunningham
e Smyth, 1996]. Em particular, o problema considerado neste trabalho possui as seguintes
caracteristicas: restri¢des de tempo, periodicidade e relagdes de precedéncia. No capitulo
anterior, tais caracteristicas de um STRC foram discutidas de forma genérica. A seguir, cada
um destes aspectos considerados para o problema proposto é colocado brevemente.

As restricdes de tempo consideradas para o escalonamento de processos periodicos em
um STRC monoprocessado sfio as seguintes:

< Tempo de pronto r (ready time, release time): instante mais cedo no qual o
processo torna-se disponivel para execugdo.

<+ Tempo de execugio ¢ (computation time): tempo méximo de execu¢do de um
processo.

4 Prazo de término d (deadline): prazo méaximo para término de execuglo de um
dado processo. :

Os processos a serem escalonados considerados neste trabalho sdio processos
periodicos.

2.6 O Problema de Escalonamento em STRC e 0 RBC

Um problema constituido por subproblemas que podem ser resolvidos separadamente
levando & solugdo do todo ¢ uma premissa importante a ser considerada, pois pode-se utilizar
problemas resolvidos similares a estes subproblemas nas suas resolugdes. Um algoritmo
dedicado, implementado através do EPPE [Melo Jr., 1993], propde-se a resolver um problema
de escalonamento em STRC. Estes problemas podem ser complexos de maneira que 0 tempo
para resolvé-lo torna-se grande. Tentar diminuir este tempo € um objetivo. Ter armazenado
em uma base problemas resolvidos anteriormente similares a subproblemas de problemas
novos possibilita o emprego do escalonamento baseado em casos. O esfor¢o necessario para o

i
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EPPE resolver um problema complexo pode ser reduzido se houver problemas anteriores que
possibilitem a sua simplificagfio previamente. Ainda pode-se encontrar uma solugdo direta
para o problema a partir dos problemas armazenados na base. '

2.7 Conclusoes

Neste capitulo, a metodologia Raciocinio Baseado em Casos (RBC) foi introduzida,
destacando-se que RBC ¢ um modelo de raciocinio, que envolve o entendimento de situacdes,
a resolugdio de problemas e a aprendizagem, integrando esses aspectos a processos de
memoria [Kolodner, 1993]. Ainda, segundo Kolodner (1993), um caso ¢ uma peca de
conhecimento contextualizado, representando uma experiéncia que ensina uma liglo
fundamental para alcancar os objetivos do modulo de inferéncia (raciocinio). O processo de
RBC envolve os passos de recuperaciio de casos, proposta de um esbogo de solugio,
adaptagfio, raciocinio avaliativo (justificativa e critica), teste avaliativo e atualizacio da
memoria de casos. Foram apresentadas as vantagens e desvantagens em se usar RBC como
metodologia para a construcdo de sistemas de resolucio de problemas. Alguns sistemas
descritos na literatura foram apresentados, ilustrando o potencial do RBC.

Foram discutidas abordagens baseadas em casos para o problema de escalonamento e
descrito os aspectos do problema de escalonamento de processos em Sistemas de Tempo Real
Critico (STRC) e introduzido o Escalonador de Processos Periddicos e Esporadicos (EPPE)
de Melo Jr. (1993), que se baseta no algoritmo de Xu e Parnas (1990), para a solugéo deste
problema. As caracteristicas consideradas para a abordagem considerada foram descritas e
destacou-se a relevéncia do uso do RBC para a resolugio do problema de escalonamento.
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Escalonamento Baseado em Casos

O objetivo deste capitulo & apresentar a arquitetura de um sistema baseado no método
Raciocinio Baseado em Casos (RBC) para a resolugio de problemas de escalonamento de
processos em um Sistema de Tempo Real Critico (STRC) monoprocessado e discutir os
principais aspectos de sua implementagfo. A secdo 2.5 do capitulo 2 apresenta as
caracteristicas consideradas neste trabalho para o problema de escalonamento abordado. Foi
desenvolvido um sistema, que ¢ a principal contribuigio deste trabalho, o qual se baseia em
casos resolvidos no passado para resolver novos problemas e € capaz de aprender novos casos.
O Sistema de FEscalonamento Baseado em Casos (SEBC), implementado neste trabalho,
possui como caracteristica principal a idéia de simplificagdo de um problema através de
substituicdes de seus subproblemas similares a problemas armazenados em uma base de casos

e adaptagiio das solugBes destes problemas na busca de uma solugdo para o problema
apresentado.

Dois médulos importantes para o SEBC e que sdo implementados por Melo Jr. (1993)
e Messmer (1995) estio sendo utilizados neste trabalho. O Escalonador de Processos
Periédicos e Esporadicos (EPPE) de Melo Jr. (1993) representa um algoritmo dedicado na
resolucdio de um problema de escalonamento de processo em STRC monoprocessado € 0
GUB (implementagio para casamento de grafo) de Messmer (1995) é responsavel pela
recuperagio de casos similares na base de casos. O EPPE € descrito no capitulo 2 e 0 GUB ¢
descrito em linhas gerais na se¢o 3.2 deste capitulo.

Embora os problemas de escalonamento em STRC possam ser resolvidos através de
um algoritmo dedicado, o tempo necessario para resolvé-lo aumenta 4 medida que os

problemas crescem. Tentar diminuir este tempo ¢ um objetivo que o SEBC se propde a
alcancar.

As secdes 3.1 e 3.2 introduzem as caracteristicas de representagdo do problema de
escalonamento ¢ de recuperacio de problemas similares na base de casos, consideradas pelo
SEBC. A secfio 3.3 descreve e discute os aspectos de implementagdo do SEBC ¢ apresenta
seu ciclo para resolugfio de problemas baseado em casos. Os itens 3.3.1 e 3.3.2 descrevem os

processos de busca de casos na base e simplificagdo do problema novo e aprendizagem de
problemas e solugdes.
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3.1 Representacio do Problema de Escalonamento

Geralmente, grafos podem ser utilizados para descrever objetos, cujas partes séo
representadas através de vértices e as relagdes existentes sdo representadas através de arcos do
grafo [Messmer, 1995]. Rétulos simbolicos e atributos numéricos sdo atribuidos aos vertices e
arcos para descrever as propriedades das partes e suas relagdes. Um grafo dirigido com
atributos € uma séxtupla

G=(V,E, L. A, u,v)

na qual

V={v, v, ..., vy} é 0 conjunto de vértices;
E={e, e, ...,epm < Vx Véoconjunto de arcos;
L é um conjunto finito de rétulos simbdlicos;

A é um conjunto finito de valores de atributos;
V= L x A é a funcio de rotulagfio do vértice e
v:E - L x A} é a fungdo de rotulagfio do arco.

R

O problema de escalonamento ¢ representado neste trabalho através de grafos aciclicos
dirigidos com atributos. Os vértices do grafo representam os processos, seus rétulos indicam
quais seus tempos de execugfio (caracteristica particular a este trabalho, descrita na se¢fio 3.2)

e seus atributos trazem os tempos de pronto e prazo de término. Os arcos determinam as
relagfes de precedéncia.

Na Figura 7, tem-se a representacio de um probiema de escalonamento através de um
grafo, com as caracteristicas descritas na Tabela 3.

i
@ i Processo

i identificador
¢; tempo de execucdo
r tempo de pronto

deadline (prazo de término)

relacdo de
\ precedéncia

Figura 7 Representagdo de um problema de escalonamento através de grafo
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Tabela 3 Restricdes de tempo e relagdes entre as tarefas para o problema de
escalonamento representado através de grafo

Processo Identificador r c d Precedéncia
A 1 3 3 50 @ @
B 2 2 7 50 @ &
C 3 2 5 50 @ ®
D 4 3 8 50 ®
E 5 4 6 50 &
F 6 3 4 50 e

A Figura 7 ilustra um exemplo de grafo de tarefas. Sendo ¥ um conjunto de tarefas
(representadas pelos vértices), a relagfio v; < v; implica que a computagdo da tarefa v; depende
dos resultados da computagdo da tarefa v;. Em outras palavras, a tarefa v; deve ser computada
antes da tarefa v; e o resultado da computagdo de v; deve ser conhecido pelo processador na
computagio de vj. Estlio associados as tarefas o tempo de execucdo, além do seu tempo de
pronto e prazo de término. Cada arco representa a relagéo de precedéncia entre duas tarefas.
Assim, tem-se uma representagio estruturada do problema. Este tipo de representacdo de
relagdes complexas ¢ mais natural (intuitiva) para as pessoas.

Um subproblema ¢ uma parte de um problema maior que pode ser resolvida
separadamente sem prejuizo para a solugdo do problema como um todo. Os problemas
armazenados na base de casos ¢ os problemas apresentados ao SEBC sdo representados
estruturalmente por meio de grafos aciclicos dirigidos com atributos.

Tem-se a formagdo de um grupo quando um subproblema é composto por vértices que
possuam como precededentes direta ou indiretamente um mesmo vértice ve (chamado aqui de
vértice de entrada) e tenham como sucessores direta ou indiretamente um mesmo Vvertice vg
(chamado aqui de vértice de saida). E necessario formar um grupo para que o subproblema
possa ser substituido por um Unico novo processo, que terd como precedente 0 processo
precedente ao vértice de entrada e precederd o processo que o vértice de saida precede, ndo
descaracterizando o problema inicial, isto ¢, as relagdes de precedéncia. A Figura 8 ilustra esta
situacgio.
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. Subproblema

i P
Ry e Vértice de

i N i entrada
- - - i
K \ i

Vértice de
saida

Figura 8 Iustracdo de um subproblema que forma um grupo em um grafo representando um problema nove
3.2 Recuperacio de Problemas Similares

Para se utilizar um problema resolvido anteriormente, armazenado na base de casos, €
necessario que se verifique se ele é aplicivel a nova situagfo apresentada. Esta verificago ¢
feita através do casamento (matching) ou da avaliagio de similaridade (similarity-assessment)
entre os problemas na base e os subproblemas do problema apresentado ao SEBC. Como
estdo sendo utilizados grafos para a representagio dos problemas, ¢é avaliada a similaridade de
grafos, ou seja, a similaridade estrutural.

Quando grafos sio utilizados para representar problemas armazenados em uma base, 0s
passos necessdrios para recupera-los incluem algum tipo de casamento de grafos ou a
identificagio de grupos isomoérficos [Myaeng e Lopez-Lopez, 1992; Maurer, 1993}
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Formalmente, G ¢ um isomorfismo de subgrafo de G’ se todos os nds e arcos de G estdo
contidos em G, € se 0s nds e arcos correspondentes possuem o mesmo rotulo. A Figura 9
ilustra um casamento de grafo (verifica-se que o grafo G ¢ um subgrafo do grafo G°) para
recuperagio de problemas similares estruturalmenie na base de casos. A detecgdo de
isomorfismo de subgrafos ¢ de relevancia pratica para situagdes em que os problemas podem
ser decompostos em subproblemas que podem ser resolvidos individualmente [Messmer,
1995]. Nestas situagSes, pode-se armazenar um conjunto de problemas resolvidos
previamente em uma base de casos passados; esta base ¢ representada por ¢asos ¢p/, ..., ¢Pp
(problema-solugdo f). A partir desta base, dado um novo problema cn, deve-se buscar um
casamento entre ele ¢ cada caso ¢pj armazenado na base. Se cn possui um ou mais ¢pj como

subgrafos, conclui-se que as solugdes destes subproblemas podem ser utilizadas para o novo
problema cn.

Como o processo de recuperagio de casos na base exige um algoritmo de verificaglio da
similaridade entre o problema novo e os problemas armazenados, o SEBC utiliza o algoritmo
de Ullman (1976). O algoritmo de detecgdo de isomorfismo de subgrafo proposto por Ullman
(1976) e implementado por Messmer (1995) através da GUB (Graph University of Bern, uma
implementagfo para casamento de grafo) fornece o mecanismo de recuperagio de problemas
similares estruturalmente aos subproblemas do problema novo.

Basicamente, dado um grafo G e um grafo G, o algoritmo de detec¢fo de isomorfismo
de subgrafo de Ullman (1976) tenta encontrar todos os isomorfismos de grafo ou subgrafo de
G em G, Utiliza-se um procedimento de enumeracfo simples, no qual todos os mapeamentos
possiveis a partir de vértices de G para vértices de G’ sdo gerados ¢ subseglientemente
testados para as condigdes de isomorfismo de grafo ou subgrafo. Porém, o nimero de
mapeamentos possiveis é altamente combinatorial e, portanto, tal procedimento ndo ¢
aplicavel na prética. A fim de reduzir o niimero de mapeamentos que devem ser testados, ¢
methor iniciar com um vértice tnico para mapeamento de vértice e entdo gradualmente
estender este mapeamento tal que a funcio do casamento resultante sempre denote um
isomorfismo de subgrafo. Se, em algum ponto, 0 mapeamento ndo representa um isomorfismo
de subgrafo, entio o processo retorna (backtracks). Isto é, um vértice modelo mapeado
previamente ¢ reatribuido a outro vértice entrada € as condigdes para isomorfismo de subgrafo
sdo testadas novamente. O GUB foi alterado para sua utilizagio pelo SEBC quanto ao aspecto
de verificacfio do rétulo dos vértices. A fungfio original verifica se o valor numeérico de um
rétulo de G é igual ao de G'. A alteragdio efetuada faz com que seja verificado se o valor
numérico do rétulo de G’ ¢é menor ou igual ao de G. Esta modificagdo possibilita o
refinamento do processo de recuperagiio, pois, apds o passo de verificagio de similaridade
estrutural, os valores de tempo de execugfio, tempo de pronto e prazo de término teriam que
ser analisados para validar a utilizag8o dos casos recuperados.
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.. Similaridade _
Estrutural

Figura 9  FExemplo de similaridade estrutural

3.3 Aspectos de Implementacio

A Figura 10 apresenta a arquitetura do Sistema de Escalonamento Baseado em Casos
(SEBC) proposto neste trabalho, cujo funcionamento ¢é discutido resumidamente a seguir.

Um problema novo de escalonamento é apresentado ac SEBC, que verifica a existéncia
na base de casos de problemas similares estruturalmente aos subproblemas deste novo
problema.

Se nfo existir pelo menos um problema similar na base, o processo de aprendizagem €
chamado e o problema simplificado até o momento € passado como pardmetro.

Se houver um ou mais problemas com estruturas similares, verifica-se se as condigdes
de formagdo de grupo para o subproblema e as relagdes de tempo de pronto e prazo de
término da Tabela 4 para os problemas recuperados sio atendidas. Se estas condigdes ndo
forem satisfeitas, nfio é possivel proceder a substituigdo do subproblema por um dnico
processo € continuar o processo de uma nova recuperagdo até que o problema simplificado
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apresente uma Unica tarefa. Nesta situagéio, o processo de aprendizagem também € chamado e
o problema simplificado até¢ o momento € passado como pardmetro.

Quando houver a recuperagio de problemas similares estruturalmente e solugdes
reutilizaveis e subproblemas substituiveis, o SEBC procede a substitui¢dio do subproblema por
um novo processo que utiliza a solugfio adaptada do problema similar recuperado da base.

Se o problema simplificado possuir apenas uma tarefa, significa que o problema
apresentado foi resolvido de forma direta com o conhecimento disponivel na base de casos e a
solugio € apresentada. Se ainda ndo fol possivel resolvé-lo, o problema simplificado ¢
apresentado novamente para o processo de recuperagio, verificagio de atendimento a
condigdes e substituico até que a solugdo seja encontrada através da base de casos ou o fluxo
seja desviado para o processo de aprendizagem.

O processo de aprendizagem do SEBC resolve através do algoritmo dedicado o
problema simplificado até o momento e armazena este problema e a solugfio encontrada na
base de casos do sistema.
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Figura 10 Arquitetura do SEBC
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3.3.1 Processo de Busca e Simplificacio

Para que um subproblema do problema novo, similar estruturalmente ao problema
armazenado na base de casos, possa ter condi¢les de substituicfio por um novo processo,
primeiramente ele deve obedecer a condigiio de formagfio de grupo (se¢fio 3.1). Para que ele
seja efetivamente substituido (problema substituivel) por um novo processo, as relagdes de
tempo de pronto e prazo de término da Tabela 4 devem ser respeitadas para que a solugio
recuperada seja reutilizavel (possa ser adaptada) na solugdo deste subproblema. A Figura 11
mostra um subproblema e o seu correspondente na base.

A base de casos pode aprender naturalmente, mas uma estratégia possivel para a
criagfio da base inicial ¢ ter problemas armazenados que sejam subproblemas de pelo menos
uma parte de problemas novos. Uma possivel estratégia para a criagio da base de casos inicial
com o objetivo Para que novos problemas sejam resolvidos pelo SEBC € importante que 0s
problemas armazenados na base sejam subproblemas de pelo menos uma parte destes
problemas novos. Uma pratica interessante ¢ ter na base problemas que estatisticamente
ocorram com mais freqiiéncia no dominio de uma aplicagdo. Uma maneira de fazer isto seria
gerar uma quantidade x de problemas que fossem escalonaveis e que estivessem dentro de
uma determinada classe. Apos isto, poderiam ser gerados outros tantos problemas dentro da
mesma classe s6 que com ntmero de tarefas menores, de modo que fossem subproblemas dos
outros problemas gerados. Para tanto, deve-se gerar problemas que possuam as caracteristicas
de escalonabilidade e que respeitem a condigfio de formagfio de grupo (secfio 3.1).

Tabela 4 Relagdes que devem ser respeitadas na reutilizagdo de um caso

Problema Relagdo Problema
Novo na Base
'n < ’h
Cn < ch
dp = dp
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Problema nove

/———-———\ subproblema : .
! \
w |

Figura 11 [ustracdo de um subproblema e seu similar estruturalmente na base

O processo de busca e simplificagdio envolve a recuperacio de pares problema-
solugfio, similares aos subproblemas do problema novo apresentado ao SEBC; a verificagéo
das condigdes de formagfio de grupo pelo subproblema e das relagdes de tempo de pronto €
prazo de término da Tabela 4; e a substitui¢@o do subproblema por um novo processo. Estes
passos de recuperagfio, andlise e substitui¢fo se repetem até que o problema simplificado
apresente uma Unica tarefa, isto é, tenha sido encontrada a solugdo com o conhecimento

disponivel na base de casos ou o fluxo seja desviado para o processo de aprendizagem (item
3.3.2).

Um problema novo ¢ apresentado ao SEBC. Através do GUB procede-se a
recuperac¢io. Se ndo houver problemas similares (como na Figura 12), o fluxo de raciocinio €

desviado para o processo de aprendizagem, passando como pardmetro o problema
simplificado até o momento do desvio.
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w/ Problema novo

Figura 12 Auséncia de problemas similares estruturalmente na base

Caso haja um ou mais problemas similares estruturalmente na base (como na Figura
13, os problemas 2—4, 355 e 1>2) recuperados através do GUB, procede-se & verificagiio
de condi¢des de tempo de pronto e prazo de término de acordo com a Tabela 4.

Problema
na base

Problema novo

~ Figura 13 Mais de um problema similar estruturalmente na base

No passo de verificagdo de condigBes, estes problemas similares recuperados sdo
analisados para se verificar se ha possibilidade de substitui¢io do subproblema, reutilizando-
se a solugdo recuperada. Duas condigdes devem ser constatadas: a primeira, se o problema
recuperado respeita as condigdes de tempo de pronto e prazo de término da Tabela 4 ¢ a
segunda, se o subproblema do problema maior obedece a restricio de formagdo de grupo
(segdo 3.1). Se estas condigdes ndo forem satisfeitas (como na Figura 14, onde o prazo de
término do subproblema ndo € maior ou igual ao do problema similar estruturalmente da base
e o tempo de pronto do processo de entrada ndo € menor ou igual ao do problema na base,
além de o subproblema ndo formar um grupo, dado que possui um processo precedente que
ndo possui direta ou indiretamente como precedente o processo de entrada do subproblema),
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nio ¢ possivel proceder & substituicdo do subproblema por um Gnico processo € continuar o
processo de uma nova recuperacfio até que o problema simplificado apresente uma Unica
tarefa. Nesta situagdo, o processo de aprendizagem também ¢ chamado e o problema
simplificado até o momento é passado como pardmetro.

Problema na base Problema novo

ST
S

(3) o™
(3) o™

w

Figura 14 Problema similar estruturalmente na base, mas nio atende as resirigBes de tempo e o subproblema
ndo forma um grupo

subproblema

Quando houver a recuperagio de problemas similares estruturalmente e solugdes
reutilizaveis e subproblemas substituiveis (como na Figura 15), o SEBC procede &
substituicdo do subproblema por um novo processo que utiliza a solugdo adaptada do
problema similar recuperado da base (como na Figura 16, onde nota-se também que o calculo
do ¢, € “pessimista”, isto ¢, ele pode incluir “vazios” do escalonamento existente para as
tarefas T, T,, T; ¢ T,. Embora isto possa inviabilizar o escalonamento do novo problema,
quando isso nfo ocorrer, os eventuais “vazios” deixados podem ser usados para escalonar
processos aperiodicos),
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Figura 15 Problema similar estrururalmente na base, atende ds restrigdes de tempo e subproblema forma um

grupo
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Problema Similar Estruturalmente na Base: T\, Ty, T3, Ty

Subproblema x substituido: T,

r.= tempo de pronto do né de entrada do subproblema r=r; =2

¢, = tempo final — tempo inicial da solugdo recuperada e, =t,(Ty —1,(T)=21
d.= menor deadline entre todas as tarefas do subproblema  d, = d;=d,=d; =d, =50

Figura 16 Simplificacdo do problema através da substituido do subproblema por uma nova tarefa

Se o problema simplificado possuir apenas uma tarefa, significa que o problema
apresentado foi resolvido de forma direta com o conhecimento disponivel na base de casos e a
solugio ¢ apresentada. Se ainda ndo foi possivel resolvé-lo, o problema simplificado ¢
apresentado novamente para o processo de recuperagdio, verificagdo de atendimento a.
condigdes e substituigio até que a solugdo seja encontrada através da base de casos ou o fluxo
seja desviado para o processo de aprendizagem.

3.3.2 Processo de Aprendizagem

Como visto na secdo anterior, o processo de busca de problemas similares ¢
simplificagdo do problema pode terminar sem que o SEBC encontre uma solucdo para o
problema apresentado somente com os casos disponiveis na base até o0 momento. Quando esta
situagfio ocorre, o problema simplificado até o momento ¢ repassado ao algoritmo dedicado
(EPPE) que fornece uma solugéio. Este problema simplificado e sua solugdo sdo em seguida
armazenados na base de casos, contemplando o processo de aprendizagem de um novo
problema do SEBC (como na Figura 17). Na Figura 18, ¢ mostrado o grafico de Gantt para a
solugio final do problema novo da Figura 15.
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Figura 17 Resolugdo do problema simplificado pelo EPPE e armazenamento ha base de cascs

Escalonamento fornecido pelo SEBC
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Figura 18 Grdfico de Gantt para a solugdo final do problema novo

3.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou a arquitetura de um sistema baseado no método Raciocinio
Baseado em Casos (RBC) para a resolugfo de problemas de escalonamento de processos em
um Sistema de Tempo Real Critico (STRC) monoprocessado (o SEBC, Sistema de
Escalonamento Baseado em Casos) e discutiu os principais aspectos de sua implementagéo.

O problema de escalonamento é representado neste trabalho através de grafos aciclicos
dirigidos com atributos. Os vértices do grafo representam os processos, seus rétulos indicam
seus tempos de execugdo e seus atributos trazem os tempos de pronte e prazo de término. Os
arcos determinam as relagdes de precedéncia.

Um subproblema ¢ uma parte de um problema maior que pode ser resolvida
separadamente sem prejuizo para solugdo do problema como um todo. Os problemas
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armazenados na base de casos e os problemas apresentados ao SEBC sdo representados
estruturalmente por meio de grafos aciclicos dirigidos com atributos.

Tem-se a formagfio de um grupo quando um subproblema ¢ composto por vértices que
possuam como precedentes direta ou indiretamente um mesmo vértice de entrada e tenham
como sucessores direta ou indiretamente um mesmo vértice de saida. E necessario formar um
grupo para que o subproblema possa ser substituido por um unico novo processo, que terd
como precedente o processo precedente ao vértice de entrada e precederd o processo que o
vértice de saida precede, ndo descaracterizando o problema inicial, isto é, as relagdes de
precedéncia.

Para se utilizar um problema resolvido anteriormente, armazenado na base de casos, €
necessdrio verificar se ele ¢ similar ao novo problema apresentado ao SEBC. Como estdo
sendo utilizados grafos para a representagio dos problemas, é avaliada a similaridade de
grafos, ou seja, a similaridade estrutural. O algoritmo de detecgiio de isomorfismo de subgrafo
proposto por Ullman (1976) e implementado por Messmer (1995) através da GUB (Graph
University of Bern, uma implementagio para casamento de grafo) fornece o mecanismo de
recuperacdo de problemas similares estruturalmente aos subproblemas do problema novo.

O SEBC possui como caracteristica principal a idéia de simplificagdo de um problema
através de substituigdes de seus subproblemas similares a problemas armazenados em uma
base de casos e adaptagfio das solugdes destes problemas na busca de uma solugio para o
problema apresentado. Para que o subproblema seja efetivamente substituido (problema
substituivel) por um novo processo, as relacSes de tempo de pronto e prazo de término da
Tabela 4 devem ser respeitadas para que a soluglo recuperada seja reutilizavel (possa ser
adaptada) na solugio deste subproblema. Nesta implementacfio, nota-se que o calculo do
tempo de execucédo do novo processo criado € “pessimista” (exigindo uma demanda maior de
processamento), isto é, ele pode incluir “vazios” do escalonamento existente para as tarefas do
problema armazenado na base de casos. Embora isto possa inviabilizar o escalonamento do
novo problema, quando isso nfio ocorrer, os eventuais “vazios” deixados podem ser usados
para escalonar processos aperiddicos.

Quando o SEBC no encontrar uma solugfo para o problema apresentado somente
com os casos disponiveis na base até o momento de determinada resolugdo, o algoritmo
dedicado (EPPE) ¢ requisitado. O problema simplificado até o momento ¢ repassado ao EPPE
que fornece uma solucgfo. Este problema simplificado e sua solugfio sdo em seguida

armazenados na base de casos, contemplando o processo de aprendizagem de um novo
problema do SEBC.
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4

Analise Preliminar do SEBC

No capitulo anterior, foi proposto um Sistema de Escalonamento Baseado em Casos, 0
SEBC, enfocando-se a simplificacdio de um problema através de substituigdes de
subproblemas similares armazenados em uma base de casos.

Neste capitulo, sfo propostos nove problemas para serem resolvidos pelo SEBC. O
objetivo ndo é fazer uma andlise aprofundada do desempenho do sistema e sim ilustrar a sua
utilizacdo e seu potencial através de alguns exemplos de problemas de escalonamento. O
desempenho do SEBC para os problemas apresentados ¢ comparado com aquele resultante do
uso do Escalonador de Processos Periodicos e Esporadicos, o EPPE, de Melo Jr. (1993).

O capitulo possui a seguinte organizago: na segfio 4.1, sdo discutidas as estruturas
utilizadas para representagio de problemas; na segdio 4.2, sfo descritos 0s €asos da base
inicial, ou seja, os problemas e suas respectivas solugdes; na se¢do 4.3, sdo apresentados o0s
problemas propostos para os experimentos realizados para exemplificar o funcionamento do
sistema, juntamente com um detalhamento da resolugdo de cada um; e, na seclo 4.4, ¢
apresentado e discutido o desempenho do SEBC, relativamente ao desempenho do EPPE.

4.1 Estruturas dos Problemas

Para cada contexto, os problemas de escalonamento apresentam estruturas que
representam suas classes. Portanto, determinadas estruturas tenderfio a ocorrer com maior
freqiiéncia, variando os valores associados a seus componentes. Essas estruturas podem ser
automaticamente aprendidas pelo sistema a medida que problemas lhe sio apresentados. No
entanto, com o intuito de ilustragio (analise preliminar) para este trabalho, foram
considerados problemas (armazenados na base de casos ¢ novos, apresentados ao SEBC)
formados a partir das estrutruras béasicas apresentadas na Figura 19. Conforme introduzido na
sec@io 3.1, os subproblemas de um novo problema a ser resolvido devem formar um grupo.
Respeitando-se esta condi¢iio, o SEBC trabalha com problemas e subproblemas, gerados
automaticamente ou ndo, com estruturas diversificadas, isto ¢, relagbes de precedéncia €
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nimero de tarefas variados. As estruturas variam de duas a seis tarefas e contemplam uma
grande variedade de relagdes de precedéncia para cada niimero de tarefas.

Ay

Estrutura 2 Estrutura 3 Estrutura 4
Estrutura 5 Estrutura 6 Estrutura 7 Estrutura 8

Figurq 19 FEstruturas bdsicas dos subproblemas

4.2 Base de Casos

O conhecimento que se tem armazenado na base de casos reflete diretamente no
desempenho de um sistema baseado em casos, pois se sua capacidade de encontrar casos
passados similares for grande, a probabilidade de se propor solugdes para os problemas
apresentados ao SEBC aumenta. Uma das caracteristicas interessantes do RBC,
comparativamente a outras abordagens, é que o conhecimento inicial pode ser muito pequeno,
podendo o sistema melthorar o seu desempenho & medida que aprende. O processo de
aprendizagem de novos conhecimentos também depende deste conhecimento inicial, tanto em
termos de qualidade quanto de quantidade. Tendo casos que ocorrem com certa freqiiéncia,
torna-se possivel resolver mais problemas com o conhecimento disponivel até o momento ¢ a
necessidade de se utilizar o algoritmo dedicado sé aparece quando realmente estes problemas
forem muito diferentes dos ja aprendidos pelo SEBC.
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Foram criados problemas de escalonamento, a partir das estruturas da Figura 19, com
caracteristicas de tempo de pronto, tempo de execugdio e prazo de término com grande
potencial para constituir subproblemas de novos problemas. Eles foram submetidos ao
Escalonador de Processos Periddicos e Esporadicos (EPPE) de Melo Jr. (1993), o qual
encontrou as respectivas solugdes, todas praticaveis. Esses resultados formam os pares
problema-solugfio que constituem a base de casos inicial.

A Figura 20 apresenta um exemplo completo de um caso na base, gerado pelo EPPE e
a Figura 21 ilustra de forma grafica esse mesmo exemplo. Na solugfo do problema de
escalonamento, exemplificado na Figura 20, o atraso quando negativo representa que houve
folga no escalonamento, quando zero significa que o escalonamento foi justo e quando maior

que zero, que houve atraso. Os segmentos (tarefas escalonadas) tém seus tempos de inicio e
fim representados por f7 e 1.

As Figuras A.1 a A8, apresentadas no Anexo A, mostram esses casos (pares
problema-solugio). Cada problema da base foi submetido ao EPPE, que gerou os resultados
dos problemas de escalonamento. Os casos armazenados na base sfo utilizados na resolugdo
dos problemas propostos na se¢do 4.3.

Problema Solugdo
Deadline = 30 Escalonamento:
Niimero de nos: 4 f =3 t; =6 segmento = 1
Tarefas: =6 t,=13  segmento =2
r ¢ d f;=15 =20 segmento=3
3 3 30 t, =20 f,=24 segmenio =4
2 730
15 5 30 Atraso (lateness): -6
3 4 30
Relagdes de precedéncia:
I 2
1 3
2 4
3 4

Figura 20 Exemplo de um caso (par problema-solugédo) armazenado na base
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Problema Solugdo

Figura 21 Hustragdo grdfica de um caso (par problema-solugdo)

4.3 Problemas Propostos

Para mostrar a utilizag@io do sistema SEBC, foram resolvidos os problemas mostrados
nos itens a seguir, os quais sdo numerados de P, a P, e cujos dados encontram-se
representados através de grafos aciclicos dirigidos. Os tempos de execugio ¢ de pronto e 0s
prazos de término de cada processo, além de suas relagles de precedéncia foram gerados de
maneira que os problemas sejam escalondveis com o intuito de ilustrar o ganho de
desempenho do SEBC sobre o EPPE.

Cada um dos problemas ¢ constituido por subproblemas que podem ser resolvidos
separadamente. Para todos os problemas apresentados, € possivel chegar a uma solugfio final
através dos casos armazenados na base (secfio 4.2), exceto para o problema P,, que, apds o
processo de adaptagfo, deve-se utilizar o algoritmo dedicado de escalonamento,
implementado através do EPPE. Esta ultima acfo, seguida da incorporagdo do novo caso,
exemplifica a aprendizagem do SEBC. Estes problemas possibilitam ilustrar o desempenho do
SEBC em uma situagfio na qual a base se encontra estavel, isto €, seus casos possibilitam
adaptagOes dos problemas propostos até o ponto de se encontrar um caso da base similar
estruturalmente e que sua solugdo possa ser reutilizada para o problema simplificado.

Inicialmente, todos os processos do problema de escalonamento devem ser
decompostos em segmentos que constituem a entrada do SEBC e do EPPE. Para se obter estes
segmentos, foram decompostas em segmentos todas as instincias de processos periédicos que
ocorrem no intervalo da janela ciclica (o0 minimo multiplo comum entre os periodos dos
processos de um problema ainda nfo segmentado). Esta caracteristica pode ser observada na
seglo 2.4 do capitulo 2. Os problemas apresentados foram resolvidos inicialmente pelo EPPE.
Os processos representados nestes exemplos ja se encontram na forma de segmentos. Os itens,
a seguir, apresentam com detalhes as resolug¢des dos problemas propostos através do SEBC e
as respectivas solugdes finais, além das fornecidas pelo EPPE. Sdo mostrados os grafos para
os problemas de escalonamento, juntamente com os tempos de execugfio e de pronto e os
prazos de término de cada processo envolvido, bem como suas relagdes de precedéncia.
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Adicionalmente, sdo apresentadas as etapas de simplifica¢do sofridas durante a resolug¢do dos
problemas e os resultados finais de escalonamento obtidos.

Para a maioria dos problemas sdo apresentados dois escalonamentos possiveis, um
fornecido pelo SEBC, a partir da simplificagdo, e o outro fornecido pelo EPPE. Existem
algumas diferencas entre os dois resultados. Isto ocorre em fungdo de a politica utilizada pelo
EPPE escalonar primeiramente a tarefa com maior tempo de execu¢dio dentro de um mesmo
nivel. Duas ou mais tarefas que possuem como precedente uma Unica tarefa em comum sfo
ditas estarem em um mesmo nivel.
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4.3.1 Problema de Escalonamento P,

O problema P, da Figura 22 possui um subproblema x, o qual ¢ similar estruturalmente
ao problema 1 da Figura A.l, cuja solugdo é utilizada para a simplificagiio do problema
proposto, uma vez que o caso recuperado atende as restrigdes da Tabela 4. O problema P, tem
seu subproblema x substituido por um novo processo, obtendo-se a simplificagdo mostrada
através da Figura 23. Este problema simplificado encontra um similar na base de casos
(problema 1, Figura A.2), fornecendo uma solugfo final. Na Figura 24 ¢ mostrado o grafico de
Gantt para a solugfo final do problema P, fornecida peto SEBC e pelo EPPE.

.- subproblema x

Figura 22 Grafo para o problema de escalonamento P}

)

I E3 15 1 JEV)

Figura 23 Simplificagéo do problema P




Capitulo 4 Andlise Preliminar do SEBC 56

Escalonramento fornecida pelo SEBC ¢ pelo EPPE

T, T, ;| Ty Ts

l E) id 00 & iuo 240 )

Figura 24 Grdficos de Gantt para a sclugdo final do problema P |
4.3.2 Problema de Escalonamento P,

O problema P, da Figura 25 possui um subproblema x, o qual é similar estruturalmente
ao problema 1 da Figura A.6, cuja solugfio ¢ utilizada para a simplificacio do problema
proposto, uma vez que o caso recuperado atende as restrigdes da Tabela 4. O problema P, tem
seu subproblema x substituido por um nove processo, obtendo-se a simplificagio mostrada
através da Figura 26. Este problema simplificado encontra um similar na base de casos
(problema 4, Figura A.2), fornecendo uma solugdo final. Na Figura 27, sdo mostrados os
graficos de Gantt para a solugio final do problema P,, fornecida pelo SEBC e também pelo
EPPE.

subproblema x

Figura 25 Grafo para o problema de escalonamento P2
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Tl Tx TS T9
l pe——— oS
Figura 26  Simplificagdo do problema P
Escalonamento fornecido pelo SEBC
X
B et e b wb
I e 2 S T S rA T gt T
Escalonamento fornecido pelo EPPE
X
e — s !
TE 3 TS Tz T4 T3 Tﬁ T5 T7 Tg
I + L0 R Y] 21 D% < Bl [15] idl 146 }

Figura 27 Grdficos de Gantt para a solugdo final do problema P2

T

57
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4.3.3 Problema de Escalonamento P,

O problema P, da Figura 28 possui um subproblema x, o qual ¢ similar estruturalmente
ao problema 1 da Figura A.8, cuja solugdo ¢ utilizada para a simplifica¢do do problema
proposto, uma vez que ¢ caso recuperado atende as restricdes da Tabela 4. O problema P; tem
seu subproblema x substituido por um novo processo, obtendo-se a simplificagio mostrada
através da Figura 29. Este problema simplificado encontra um similar na base de casos
(problema 3, Figura A.2), fornecendo uma solugdo final. Na Figura 30 sfio mostrados os

graficos de Gantt para a solugfo final do problema P, fornecida pelo SEBC e também pelo
EPPE. '

e SUbproblema x

Figura 28 Grafo para o problema de escalonamento P3
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I RIEIES 2l il kL Zig )

Figura 29  Simplificagdo do problema P3

Escalonamento fornecido pelo SEBC

X
e _ = med

1y 15 T T, 1, T4 1g { 1,0 T,

p) 7T 17 o X ™0 55 T 1 T
Escalonamento fornecido pelo EPPE
X
. e et e e e e et e+ttt oot e l

T, ’\ T,y T, T T, T, Ts Ty Ty

! - Y ) TS X 0 o7 rr—-

Figura 30  Grdficos de Gantt para a selugio final do problema P3
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4.3.4 Problema de Escalonamento P,

O problema P, da Figura 31 possui dois subproblemas x e y, que s@io similares
estruturalmente ao problema 1 da Figura A.4 e ao problema 2 da Figura A.1, respectivamente,
cujas solucdes sdo utilizadas para a simplificagfio do problema proposto, uma vez que o caso
recuperado atende as restrigdes da Tabela 4. O problema P, tem seus subproblemas x e y
substituidos por novos processos, obtendo-se a simplificagiio mostrada através da Figura 32.
Este problema simplificado encontra um similar na base de casos (problema 2, Figura A.2),
fornecendo uma solugéo final. Na Figura 33 sdo mostrados os graficos de Gantt para a solugfo
final do problema P,, fornecida pelo SEBC e também pelo EPPE.

subproblemax ...

Figura 31 Grafo para o problema de escalonamento P4
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[T ] T, T, | To |
I - 21 |E2) i a3 )‘
Figura 32 Simplificagdo do problema P4
Escalonamento fornecido pelo SEBC
1 ...._.._‘? S y 1
T[T [T [T [ T[] T ] T | T | Tu
l A i Hd 03 5 Ul [y iad N lEE] Al )h
Escalonamento fornecido pelo EPPE
S A 1 S S
[ ] 5B ] B [ L] T BTl 5] T |
l Z IRE] X 21 £} o3 3 ik (4] R Ltk )

Figura 33 Grdficos de Gantt para a solugdo final do problema Py
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4.3.5 Problema de Escalonamento P;

O problema P, da Figura 34 possui dois subproblemas x e y, que sfo similares
estruturalmente aos problemas 1 da Figura A.6 e¢ da Figura A.7, respectivamente, cujas
solugdes sdo utilizadas para a simplificagio do problema proposto, uma vez que o caso
recuperado atende as restrices da Tabela 4 . O problema P, tem seus subproblemas x e y
substituidos por novos processos, obtendo-se a simplificagfio mostrada através da Figura 35.
Este problema encontra um similar na base de casos (problema 1, Figura A.3), fornecendo
uma solugdo final. Na Figura 36, sfo mostrados os graficos de Gantt para a solugfo final do
problema P,, fornecida pelo SEBC e também pelo EPPE.

-1 subproblema y

subproblemax @

'5(25) e

Figura 34 Grafo para o problema de escalonamento P35




Capitulo 4 Anclise Preliminar do SEBC

T, T, T, Tl 115
T T2T T T
Figura 35 Simplificagdo do problema P3
Escalonamento fornecido pelo SEBC
X
b o e s Y J— [ i et I
A
1y Tod Tu T | T | To | Ty [T T[T T} 1y L Ty i Lis
i “+ pE s 41 ot} ] i 14 IEI N 0 1X4 iYe pris Ll 408 03
Escalonamento fornecido pelo EPPE
¥ x
- [ H Lo e e 1
Loy B [T T T T ] Tw [T L]TLI T Ts] 5 s
I + A 41 /8 ol 77 iy .!.1.%— ‘14[ [ 102 L idd 700 433 200

Figura 36 Grdficos de Gantt para a solugdo final do problema Ps
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4.3.6 Problema de Escalonamento P,

O problema P, da Figura 37 possui dois subproblemas x e y, que sdo similares
estruturalmente aos problemas 1 da Figura A4 e da Figura A.8, respectivamente, cujas
solugdes sfo utilizadas para a simplificagdo do problema proposto, uma vez que o caso
recuperado atende as restrigdes da Tabela 4. O problema P, tem seus subproblemas x e y
substituidos por novos processos, obtendo-se a simplificagdo mostrada através da Figura 38.
Este problema simplificado encontra um similar na base de casos {problema 1, Figura A.5),
fornecendo uma solugdo final. Na Figura 39, sdo mostrados os graficos de Gantt para a
solugdo final do problema P, fornecida pelo SEBC e também pelo EPPE.

i subproblemay
sitbproblemax ;... )

Figura 37 Grafo para o problema de escalonamento P g
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T1 Ty Tx TS T9 T16
1 3| 173 pioyg 30 137 120
Figura 38  Simpiificacdo do problema Pg
Escalonamente fornecido pelo SEBC
X
Lo w.{...._.._']..}_..- S OO | O P -4 —
TI TIB TEZ Tll TM TIS TIS TZ T6 TS T4 T.} T'T TS T9 Tl6
' A § B = R - M X A O i - 3 e R e B i s =y Sy v/
Escalonamento fornecido pelo EPPE
X
| YD OO )/' .............. H L 4
vis AR ; o o )
T, '_Tal LTI NPT AT T | T3 Tys i_T9} L[ Ls| Ly L5 T [ Thg
] . - i
AR 7 Bl B © S S R A e/ A ¥ F 15 RS T 1 M5 e S Y A b et
Figura 39

Grdficos de Gantt para a solugdo final do problema Pg
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4.3.7 Problema de Escalonamento P,

O problema P, da Figura 40 possui trés subproblemas x, y e z, que sdo similares
estruturalmente aos problemas ! da Figura A.l, da Figura A4 ¢ da Figura A.8,
respectivamente, cujas solugbes sdo utilizadas para a simplificagio do problema proposto,
uma vez que 0s casos recuperados atendem as restricdes da Tabela 4.

-...: subproblema x

..... subproblema z

subproblema y - T

Figura 40 Grafo para o problema de escalonamento P7
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O processo de simplificagio para este problema possui duas etapas. Os subproblemas
x, y e z sio substituidos, dando origem a novos subproblemas v € w, que sdo similares
estruturalmente aos problemas 1 da Figura A.2 ¢ da Figura A.3, respectivamente. As etapas de
simplificacdo sdo mostradas através da Figura 41. A simplifica¢iio final encontra um similar
na base de casos (problema 3, Figura A.1), fornecendo uma solugfo final. Na Figura 42, sfo

mostrados os graficos de Gantt para a solugfo final do problema P,, forecida pelo SEBC ¢
também pelo EPPE.

12 Etapa

----- subproblema v

subproblema w

| s TS e

Figura 41  Simplificagdo do problema Py
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Escalonamento fornecido pelo SEBC

v W

L 1.
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Escalonamento fornecido pelo EPPE
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Figura 42 Grdficos de Ganit para a solugdo final do problema Py

4.3.8 Problema de Escalonamento P,

O problema P, da Figura 43 possui cinco subproblemas x, y, z, v e w, que sfo similares
estruturalmente aos problemas 1 da Figura A.1, da Figura A.6, da Figura A.7, daFigura A4 e
da Figura A.8, respectivamente, cujas solugdes sfo utilizada para a simplificagdo do problema
propoesto, uma vez que o caso recuperado atende as restrigdes da Tabela 4. O processo de
simplificacdo para esse problema possui trés etapas. Os subproblemas x, y, z, v € w so
substituidos, dando origem a novos subproblemas a, b e ¢, que sdo similares estruturalmente
aos problemas 1 da Figura A2, da Figura A.6 e da Figura A.3, respectivamente. Os
subproblemas a e b, por sua vez, sdo substituidos, dando origem ao novo subproblema m, que
¢ similar estruturalmente ao problema 3 da Figura A.1. As etapas de simplificagdo sio
mostradas através da Figura 44. A simplificacfo final encontra um similar na base de casos
(problema 5, Figura A.2), fornecendo uma solugdo final. Na Figura 45, sio mostrados os

graficos de Gantt para a solu¢fo final do problema Py, fornecida pelo SEBC e também pelo
EPPE.
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t @ Y00

. Subproblema z

Figura 43 Grafo para o problema de escalonamento Pg




Capitulo 4 Andlise Preliminar do SEBC

12 Etapa

subproblemaa ...

22 Etapa

- subproblema b

S (yEl

subproblema m

subproblema ¢

70
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32 Etapa

71

— [T T, T, T3]
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Figura 44 Simplificagéo do problema Pg
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Figura 45 Grdficos de Gantt para a solugdo final do problema Pg
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4.3.9 Problema de Escalonamento P,

O problema P, da Figura 46 possui trés subproblemas x, y € z, que sdo similares
estruturalmente aos problemas 1 da Figura A.l, da Figura A4 e da Figura A8,
respectivamente, cujas solugdes sao utilizadas para a simplificagio do problema proposto,
uma vez que o caso recuperado atende 3s restrigdes da Tabela 4.

2(10) =

Ok
... subproblema x

23

G:JE@

24
10y 3
... subproblema =

subproblema y

1(29) 1

25
1Y e

Figura 46 Grafo para o problema de escalonamento P9
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O processo de simplificagdo para este problema possui duas etapas. Os subproblemas
X, y e z sdo substituidos, dando origem a novos subproblemas v ¢ w, que sdo similares
estruturalmente aos problemas 1 da Figura A.2 e da Figura A.3, respectivamente. As etapas de
simplificagdo sdo mostradas através da Figura 47. A simplificagdo final nfo encontra um
similar na base de casos, e, portanto, o problema simplificado ¢ repassado ao EPPE para ser
escalonado. O par problema-solugdo resultante passa, entfo, a compor a base de casos, como
conseqiiéncia do aprendizado do SEBC. Na Figura 48, sdo mostrados 08 graficos de Gantt

para a solugdo final do problema P,, fornecida pelo SEBC e também pelo EPPE.

1¢ Etapa

-..1 subproblema v

< sttbproblema
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U Probiema repassado
1 ac EPPE

T T, T[T
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S ~! Solugdo retornada
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adicionado a base de casos ;

Figura 47 Simplificacao do problema Pg
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Figura 48 Grdficos de Ganit para a solugdo final do problema Py




Capitulo 4 Andlise Preliminar do SEBC 75

4.4 Desempenho do SEBC

Nesta seg¢do, os resultados obtidos pelo SEBC para as resolugdes dos problemas da
se¢do 4.3 sfo apresentados. Compara-se o desempenho do SEBC com o desempenho do
EPPE. O equipamento utilizado para estas medi¢des foi uma Sun Workstation com
processador Ultrasparc 1 (167 MHz) e 64 MB de RAM.

Os problemas de escalonamento apresentados na se¢fio 4.3 foram resolvidos pelo
SEBC, utilizando a base de casos mostrada no Anexo A, e pelo EPPE. A Tabela 5 apresenta

0s tempos de processamento, em segundos, para as resolugdes dos problemas P, a P,
utilizando o EPPE e o SEBC.

A Figura 49 apresenta uma comparaciio grafica dos desempenhos entre o EPPE e o
SEBC, utilizando os dados da Tabela 3. Nota-se que o desempenho do SEBC torna-se melhor
que o EPPE a medida que cresce o tarmnanho do probiema a ser escalonado e a base de casos
possibilita a reutilizacdo de solucdes passadas.

O desempenho do SEBC ¢ bastante dependente do tamanho e da qualidade da base de
casos, pois quanto mais casos puderem ser recuperados por serem similares aos problemas
novos maior serd a probabilidade de se ter o problema resolvido apenas a partir do
conhecimento disponivel.

Quando os subproblemas de problemas submetidos ao SEBC nfo encontram similares
na base, existe a necessidade de se passar o problema simplificado até entdo para o EPPE
tentar resolvé-lo. Feito isto, o problema simplificado em questdio ¢ armazenado na base de
casos, juntamente com sua solugio. Mesmo quando isso ¢ feito (como no exemplo P), o

desempenho do SEBC (utilizando o EPPE) pode ser bem melhor que o desempenho do EPPE
sozinho.

Tabela 5 Resultados dos problemas para andlise de desempenho entre 0o SEBC e 0 EPPE
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Problema| Tempo de processamento (s)
EPPE SEBC
1 0.10 0.25
2 0.07 0.52
3 0.15 0.29
4 0.16 0.40
5 0.29 0.93
6 0.62 0.59
7 1.77 1.03
8 6.99 4.60
9 4.66 2.49

70,
60 -
4.0

30 -

Tempo médio de processamento (s)

Comparaciio entre o EPPE e 0 SEBC

Problema

m EPPE

o SEBC

Figura 49  Comparagdo dos resultados de desempenho entre o SEBC ¢ o EPPE
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A Tabela 6 apresenta os tempos de processamento para as fases de recuperagfio de
casos similares estruturalmente, de simplificagio do problema, eventual utilizagéo do
algoritmo dedicado (neste trabatho, o EPPE) e o tempo total para a resolugfio do problema

através do SEBC.
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Na Figura 50, é apresentado um grafico de comparagdo por fases para o SEBC, que
mostra, em termos percentuais, as fases de simplificagdo, recuperagdo e eventual utiliza¢do do
EPPE em rela¢#io ao tempo total utilizado para cada um dos problemas P, a P,.

Percebe-se, pela Figura 50, que a fase de recuperagdo ¢ a que mais sobrecarrega o
processamento do SEBC. A eficiéncia do SEBC ¢ dependente do algoritmo utilizado para a
recuperagdo. O SEBC utiliza o algoritmo de detecgio de isomorfismo de subgrafo [Ullman,
1976], implementado por Messmer (1995). A medida que os problemas ficam maiores, 0s
tempos de recuperagdo na base de casos, juntamente com o tempo de simplificagio do
problema, comegam a ficar menores que os tempos de escalonamento do EPPE. Os problemas

P, a P, sfio pequenos, possibilitado o EPPE resolvé-los em menor tempo. Os problemas P; e Py
sf0 maiores e ilustram este comportamento.

Sabe-se que o problema de detecgdo de isomorfismo de subgrafo & NP-completo
[Garey e Johnson, 1979]. Pesquisas nos ultimos vinte anos tém mostrado que existem
métodos para casamento de grafos que se comportam razoavelmente bem na média em termos
de desempenho e tornam-se computacionalmente intrataveis somente em poucas situagdes. O
desempenho pratico do algoritmo de Ullman (1976) é bom [Messmer, 1995]. Os resultados do
SEBC poderiam ser ainda melhores utilizando-se algoritmos de casamento de grafos mais
eficientes, como por exemplo o algoritmo de rede proposto por Messmer (1993), que
apresenta ganhos sobre o de Ullman (1976). Contudo, para grafos com menos de quinze nos o
desempenho do algoritmo de Ullman (1976) é melhor que o algoritmo de rede. Porém, para
grafos maiores o tempo requerido pelo algoritmo de rede cresce menos rapidamente, enquanto
o de Ullman (1976) aumenta [Messmer, 1995].

Tabela 6 Resuitados por fases do SEBC

Tempo de processamento (s)
Problema | Recuperagdo |Simplificacdo EPPE Tempo
Total
1 0.24 0.01 0 0.25
2 0.42 0.09 0 0.51
3 0.26 0.02 0 0.28
4 0.36 0.03 0 0.40
5 0.76 0.17 0 0.93
6 0.51 0.06 0 0.58
7 0.91 0.11 0 1.03
8 3.90 0.69 0 4.60
9 0.94 0.11 1.43 2.49
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Comparacéo por fases para o SEBC
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Figura 50  Comparagéo por fases para o SEBC

Através do problema P,, observa-se uma situagfio de aprendizagem do SEBC. Neste
exemplo, o SEBC niio encontra uma solugfo final somente com os casos armazenados na base
até o momento, mas simplifica o problema original. Este problema simplificado, que ndo
encontra similar na base, ¢ repassado ao EPPE, o qual retorna uma solugdo. O SEBC
armazena este novo caso (par problema simplificado-solugfio) na base de casos.

A Tabela 6 mostra os tempos de processamento para o problema P, que foi submetido
ao EPPE e ao SEBC. O SEBC ndo encontrou uma solugdo final apenas com os casos que
possufa até entdio na base, mas depois do processo de simplificagéio entregou ao EPPE um
problema mais simples ¢ por isso passivel de ser resolvido mais rapidamente. Através da
Tabela 5 ¢ da Figura 49 pode-se observar que o SEBC teve um desempenho melhor que o

EPPE, mesmo tendo que utilizar o EPPE para solucionar o problema simplificado, que ainda
niio possuia similar na base de casos.

O procedimento de aprendizagem fornece ao SEBC, ao longo do tempo, o potencial de
resolver mais problemas sem a necessidade de utilizar o EPPE, & medida que problemas de
uma certa classe podem se tornar mais comuns. Com isto, o tempo de processamento tambeém
tende a ser menor. Por exemplo, considerando este novo caso (obtido através da resolugdo do
problema P,) armazenado na base, se surgir uma situaco na qual ocorra um problema similar

ao problema P,, o SEBC serd capaz de resolvé-lo de forma direta com o conhecimento
disponivel até o momento.
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4.5 Conclusoes

Neste capitulo, foram propostos nove problemas de escalonamento para serem
resolvidos pelo SEBC (Sistema de Escalonamento Baseado em Casos, proposto e
implementado no capitulo 3) com o intuito de ilustrar a sua utilizagdo e seu potencial. O
desempenho do SEBC para os problemas apresentados é comparado com aquele resultante do
uso do Escalonador de Processos Periddicos e Esporadicos (EPPE de Melo Jr. (1993)).

Com o intuito de ilustragfo (analise preliminar), foram considerados problemas
(armazenados na base de casos e novos, apresentados ao SEBC) formados a partir das
estrutruras basicas apresentadas na Figura 19. Conforme introduzido na secfo 3.1, os
subproblemas de um novo problema a ser resolvido devem formar um grupo. Respeitando-se
esta condigdo, o SEBC trabalha com problemas e subproblemas com estruturas diversificadas,
isto ¢, relagGes de precedéncia e nimero de tarefas variados. As estruturas variam de duas a

seis tarefas e contemplam uma grande variedade de relagdes de precedéncia para cada namero
de tarefas.

Foram criados problemas de escalonamento, a partir das estruturas da Figura 19, com
caracteristicas de tempo de pronto, tempo de execugfo e prazo de término com grande
potencial para constituir subproblemas de novos problemas. Eles foram submetidos ao EPPE,
o qual encontrou as respectivas solucdes, todas praticdveis. Esses resultados formam os pares
problema-solugdo que constituem a base de casos inicial, descrita no Anexo A.

Os nove problemas propostos encontram-se representados através de grafos aciclicos
dirigidos. Os tempo de execugdo e de pronto e os prazos de término de cada processo, além de
suas relagdes de precedéncia foram gerados de maneira que os problemas fossem escalondveis
com o objetivo de analisar o desempenho do SEBC relativamente ao EPPE em condicdes de
trabatho efetivo do EPPE (isto &, em situacdes onde o EPPE necessitasse realizar uma
quantidade expressiva de processamento). Uma extensdo possivel ¢ considerar o SEBC
tratando problemas nfio escalondveis. Quando o SEBC encontrasse um subproblema do
problema novo que fosse similar a um problema ndo escalondvel da base de casos, poderia
inferir que o problema apresentado nio é escalondvel, encerrando o processamento.

Os problemas apresentados neste capitulo foram resolvidos pelo EPPE e pelo SEBC.
Para a resolugfio através do SEBC foram ilustrados detalhes de como o sistema procede, isto
¢, foram mostradas as etapas de simplificacio dos problemas e as adaptagdes das solugbes
recuperadas da base de casos. Finalmente, os resultados finais de escalonamento obtidos tanto
pelo EPPE como pelo SEBC sido apresentados também.

Para a maioria dos problemas, sfo apresentados dois escalonamentos possiveis, um
fornecido pelo SEBC, a partir da simplifica¢do, e o outro fornecido pelo EPPE. Existem
algumas diferengas entre os dois resultados. Isto ocorre em fungfio de a politica utilizada pelo
EPPE escalonar primeiramente a tarefa com maior tempo de execugfo dentro de um mesmo
nivel.
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O desempenho do SEBC ¢ bastante dependente do tamanho e da qualidade da base de
casos, pois quanto mais casos puderem ser recuperados por serem similares aos problemas

novos maior sera a probabilidade de se ter o problema resolvido apenas a partir do
conhectmento disponivel.

Quando os subproblemas de problemas submetidos ao SEBC ndo tém similares na
base, existe a necessidade de se passar o problema simplificado até entdo para o EPPE tentar
resolvé-lo. Feito isto, o problema simplificado em questdo ¢ armazenado na base de casos,
juntamente com sua solugdo. Mesmo quando isso € feito (como no exemplo P,), o
desempenho do SEBC (utilizando o EPPE) pode ser bem methor que o desempenho do EPPE
sozinho.

Nos problemas estudados, a medida que os problemas ficam maiores, os tempos de
recuperagdo na base de casos, juntamente com o tempo de simplificagdo do problema,
comegam a ficar menores que os tempos de escalonamento do EPPE, o que sugere a
superioridade em termos de desempenho do SEBC nessas situagGes. Apesar disso, a
realizagBo de uma avaliagdo mais ampla e sistematica ¢ necessaria para mais claramente
identificar aspectos positivos do SEBC, bem como aspectos que requerem uma maior atencdo
(deficiéncias).
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5

Conclusoes e Perspectivas

O problema de escalonamento representa um dominio interessante a ser abordado, pois
¢ de muita utilidade em vérias areas. A necessidade de se ter tarefas processadas em uma
planta de manufatura, clientes de banco aguardando para serem atendidos pelos caixas,
aeronaves esperando autorizagfio para pousar e unidades de programa para serem executadas
em um computador paralelo ou distribuido t¢ém em comum o problema de escalonamento que
surge quando ha necessidade de se escolher a ordem na qual as tarefas possam ser executadas
e a atribuico de tarefas aos servidores para processamento. '

Em Sistemas de Tempo Real Critico (STRC) com alguma complexidade, os processos
a serem escalonados estfio sujeitos a um grande nimero de restrigdes: tempo de pronto
(instante mais cedo no qual o processo torna-se disponivel para execugdio), tempo de
execucdo, prazo de término (prazo maximo para finalizagdo da execugdo de um dado
processo) e relagdes de precedéncia.

Uma idéia interessante ¢ armazenar, em uma base de casos, véarios problemas ja
resolvidos e resgatar um ou mais deles, que sejam similares, com suas solucBes para auxiliar
na resolucdo de um novo problema. A simplificagdo deste problema, a partir da reutilizagdo
dos casos que sfio subpartes similares complementam esta idéia. Com este método, torna-se
possivel reduzir o tempo gasto para se encontrar uma solugao. Adicionalmente, quando nfo
existirem casos similares que levem a uma solugfio direta, pode-se passar um problema de
menor complexidade a um algoritmo dedicado, favorecendo a resolucdio do novo problema
proposto. Conseqiientemente, um novo par problema-solugdo pode incrementar a base de
casos existente.

O problema de escalonamento € representado neste trabalho através de grafos aciclicos
dirigidos com atributos. Os vértices do grafo representam o0s processos, seus rotulos indicam
quais seus tempos de execugfo e seus atributos trazem 0s (empos de pronto e prazo de
término. Os arcos determinam as rela¢des de precedéncia. Neste trabalho, foi proposto e
implementado um Sistema de Escalonamento Baseado em Casos (SEBC), que possui como
caracteristica principal a idéia de simplificagio de um problema através de substitui¢tes de
seus subproblemas similares a problemas armazenados em uma base de casos € adaptacfo das
solugdes destes problemas na busca de uma solugéo para o problema apresentado.

Um subproblema ¢ uma parte de um problema maior que pode ser resolvida
separadamente sem prejuizo para solugio do problema como um todo. Os problemas
armazenados na base de casos ¢ os problemas apresentados ao SEBC sio representados
estruturalmente por meio de grafos aciclicos dirigidos com atributos.
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Para se utilizar um problema resolvido anteriormente, armazenado na base de casos, €
necessdrio verificar se ele ¢ similar ao novo problema apresentado ao SEBC. Como estio
sendo utilizados grafos para a representacio dos problemas, é avaliada a similaridade de
grafos, ou seja, a similaridade estrutural. O algoritmo de detec¢do de isomorfismo de subgrafo
proposto por Ullman (1976) ¢ implementado por Messmer (1995) através da GUB (Graph
University of Bern, uma implementagfio para casamento de grafo) fornece o mecanismo de
recuperagfio de problemas similares estruturalmente aos subproblemas do problema novo.

O SEBC possui como caracteristica principal a idéia de simplificagfio de um problema
através de substituigdes de seus subproblemas similares a problemas armazenados em uma
base de casos e adaptagiio das solugdes destes problemas na busca de uma solugdo para o
problema apresentado. Para que o subproblema seja efetivamente substituido (problema
substituivel) por um novo processo, devem ser respeitadas relagdes de tempo de pronto e
prazo de término entre os processos do subproblema e do problema recuperado da base para
que a solugdo recuperada seja reutilizével (possa ser adaptada) na solugfio deste subproblema.
Nesta implementag#o, nota-se que o célculo do tempo de execugdo do novo processo criado €
“pessimista”, isto é, ele pode incluir “vazios” do escalonamento existente para as tarefas do
problema armazenado na base de casos. Embora isto possa inviabilizar o escalonamento do
novo problema, quando isso ndo ocorrer, os eventuais “vazios” deixados podem ser usados
para escalonar processos aperiodicos.

Quando o SEBC n#o encontrar uma solugfio para o problema apresentado somente
com os casos disponiveis na base até o momento de determinada resolugdo, o algoritmo
dedicado (EPPE, Escalonador de Processos Periddicos e Esporadicos de Melo Jr. (1993)) ¢
requisitado. O problema simplificado até o momento é repassado ao EPPE que fornece uma
sotucio. Este problema simplificado e sua solugiio sfo em seguida armazenados na base de
casos, contemplando o processo de aprendizagem de um novo problema do SEBC.

Com o intuito de ilustragiio (anilise preliminar), foram considerados problemas
(armazenados na base de casos e novos, apresentados ao SEBC) formados a partir de algumas
estrutruras basicas. Os subproblemas de um novo problema a ser resolvido devem formar um
grupo. Respeitando-se esta condigdo, o SEBC trabalha com problemas e subproblemas,
gerados automnaticamente ou ndo, com estruturas diversificadas, isto €, relagGes de
precedéncia e nimero de tarefas variados. As estruturas variam de duas a seis tarefas e
contemplam uma grande variedade de relagdes de precedéncia para cada nimero de tarefas.

Os problemas propostos para a andlise preliminar do SEBC encontram-se
representados através de grafos aciclicos dirigidos. Os tempos de execugdo ¢ de pronto € 0s
prazos de término de cada processo, além de suas relagdes de precedéncia foram gerados de
maneira que os problemas fossem escalondveis com o objetivo de analisar o desempenho do
SEBC relativamente ao EPPE. Os processos dos problemas ja estiio segmentados, por isso os
prazos de término (dead/ines) sdo idénticos.

O desempenho do SEBC ¢ bastante dependente do tamanho e da qualidade da base de
casos, pois quanto mais casos puderem ser recuperados por serem similares aos problemas
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novos maior sera a probabilidade de se ter o problema resoivido apenas a partir do
conhecimento disponivel.

Quando os subproblemas de problemas submetidos ao SEBC nio encontram similares
na base, existe a necessidade de se passar o problema simplificado até entfio para o EPPE
tentar resolvé-lo. Feito isto, o problema simplificado em questdo é armazenado na base de
casos, juntamente com sua solugdo. Mesmo quando isso é feito, o desempenho do SEBC
(utilizando o EPPE) pode ser bem melhor que o desempenho do EPPE sozinho, como
mostrado através de um exemplo. Considerando a extensdo para problemas nfio escalonaveis,

o processo de armazenamento de um novo caso na base poderia ocorrer, armazenando-se o
problema nfo escalondvel em questio.

A medida que os problemas ficam mais complexos quanto as relagdes de precedéncia,
por exemplo, experimentos realizados mostram que os tempos de recuperagdo na base de
casos, juntamente com o tempo de simplificagfio do problema, tendem a ficar menores que o0s
tempos de escalonamento do EPPE, o que sugere a superioridade em termos de desempenho
do SEBC nessas situacdes. Apesar disso, a realizacio de uma avaliagio mais ampla e
sistemdtica € necessdria para mais claramente identificar aspectos positivos do SEBC, bem
como aspectos que requerem uma mator atencdo (deficiéncias).

A abordagem baseada em casos contendo escalonamentos, empregada neste trabalho,
se assemelha com aquela proposta por Cunningham e Smyth (1996), que propuseram a
reutiliza¢do de componentes armazenados em uma base. A idéia de simplificagdo do SEBC a
partir de subproblemas com similares em uma base se parece com a de Cunningham e Smyth

(1996), mas foi concebida independentemente dele, isto é, antes de se conhecer os resultados
de sua pesquisa.

Apesar das semelhancas existentes, aspectos importantes diferenciam este trabalho do
de Cunningham e Smyth (1996). Entre eles, podemos destacar o tipo de problema de
escalonamento tratado e a abordagem e técnicas usadas para construir a base de casos €
recuperar casos passados.

O problema de escalonamento abordado por Cunningham e Smyth (1996) envolve o
escalonamento de N tarefas em uma mdaquina Gnica em uma situagdo onde o tempo de pronto
da tarefa é dependente da seqiiéncia. Este problema se refere & montagem de produtos
eletronicos onde o tempo de pronto da tarefa em maquinas de seqiienciamento de
componentes usadas em montagem de placas de circuito impresso ¢ dependente de
escalonamento. O tempo de pronto associado com o escalonamento da tarefa B depois da
tarefa A depende diretamente do nimero de componentes requeridos em B que néo foram
usados em A [Cunningham e Browne, 1986].

O problema abordado neste trabalho é o escalonamento de processos periodicos em
um STRC monoprocessado. Em particular, o problema considerado aqui possui as seguintes
caracteristicas: restri¢Ses de tempo, periodicidade e relagSes de precedéncia.
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Cunningham e Smyth (1996) utilizam duas abordagens diferentes para a recuperagio:
a primeira consiste em selecionar um Unico caso o qual ¢ reusado como um esquema para a
solugdo objetivada; a segunda, retorna uma colegdo de seqiiéncias de solugio, sendo que cada

uma delas pode ser usada sem alteragdes para produzir uma parte do escalonamento
objetivado.

A abordagem para recuperacdo utilizada neste trabalho retorna um conjunto de
problema-solugfio, cujos problemas sdo similares estruturalmente a subproblemas do
problema novo. A solugio recuperada é em seguida adaptada e reutilizada na substituig¢@o do
subproblema por um novo processo (esta situagdo ocorre no procedimento de simplificagio do
problema novo apresentado ao SEBC).

Certamente, o sistema proposto e implementado neste trabalho pode ser avaliado
através da observagiio de critérios diversificados. Ele pode também ser estendido com o

intuito de melhorar sua eficiéncia. Portanto, existe a possibilidade de contribuicdes futuras

que explorem seu potencial. A seguir, sfio apresentadas algumas sugestoes para continuidade
deste trabalho:

& andlise experimental do SEBC, incluindo:

1. geracdo de casos de teste de forma sistemdtica, variando diversos parametros,
tais como folga das tarefas, etc; e

2. criagfio/manutencio da base de casos de forma automatica/sistematica.
% utilizagdo de novos algoritmos de casamento de grafo para recuperagao de casos
& propiciar substituigdes de subproblemas que nio sejam pessimistas
4 extensdo para tratamento de problemas ndo escalonaveis
<4 tratamento da relagdo de exclusdo mutua entre 0s processos

& utilizagiio de diferentes algoritmos dedicados, dependendo das variagdes de
parametros do problema

¢ classificacfio dos problemas na entrada do sistema para otimizar a recuperago de
€asos




&3

Anexo A

Base Inicial para Analise do SEBC

Casos (pares problema-solugdo) da base de casos inicial, utilizados na resoluciio dos
problemas propostos no capitulo 4. Os tipos de estruturas bésicas sdo descritos na secio 4.1.

Casos Utilizando o Tipo de Estrutura 1
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Figura A.1 Casos da base inicial com tipo de estrutura |




Anexo A — Base [nicial para Andlise do SEBC

Casos Utilizando o Tipo de Estrutura 2
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Figura 4.2 Casos da base inicial com tipo de estrutura 2
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Caso Utilizando o Tipo de Estrutura 3
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Caso Utilizando o Tipo de Estrutura 4
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Caso Utilizando o Tipo de Estrutura 5
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Caso Utilizando o Tipo de Estrutura 6
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Caso Utilizando o Tipo de Estrutura 7
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Figura A.7  Caso da base inicial com tipo de estrutura 7
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Caso Utilizando o Tipo de Estrutura 8
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