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Resumo

CORBA é uma infra-estrutura de middeware emergente m padonizacdo alerta que eta
recébendo uma grance acetacdo pa facilitar a programacao ce objetos distribuidos. CORBA esté
sendo estendido aravés da espedficacdo de interfaces e abstracdes necessarias para supartar
aplicagbes com restrigdes temporais. Essas novas abstragdes hallitardo uma variedade de modelos
de programacdo paa apicacdes de tempo real. Este artigo apesenta um nodelo de programacao
adapativo para adicaces distribuidas de tempo real usandoconceitos CORBA O nodelo combina
a técnica de invocacéo envolvendo polimorfismo temporal com a garamkafifm.

Abstract

CORBA is an emerging middeware infrastructure with open standadization that is recaving a
good a&ceptance since it makes easier to program distributed oljeds. CORBA s being exended
throughthe spedfication o interfaces and recessary abstractions to suppat apgications with real-
time constraints. These new abstractions will enable a variety of programning models for real-time
apdications. This paper presents an adapive programmring model for distributed real-time
apgications using CORBA concepts. The model combines the time poymorphic invocation
technique with thenf,k)}firm guarantee.

Palavras-chave: Sistemas de tempo real, CORBA, Escalonamento adaptativo.

1. Introducéao

CORBA (Comnon Objed Request Broker Architedure) é um middeware cujo o obetivo
consiste ean minimizar as dificuldades existentes na programacé dstribuida para anbientes
heterogéneos. Suas espedficagdes abertas, padronizadas pelo consorcio OMG (Objed
Management Group), estéo recébendo una aescente ac&ac®. A arquitetura de referéncia
espedficadapelaOMG [17] € composta por um ORB (Objed Request Broker), espedficages
de objetos de servigos e de fadlidades. O ORB é um tipo de barramento de software, que
manuseia & comunicages entre objetos distribuidos de uma forma transparente. Os objetos
de servicos e fadlidades, envavendo interfaces padronizadas, supatam algumas fungoes
basicas usadas pelos objetos de aplicacao.

Sistemas de tempo red usuamente séo implementados usando temadlogias e plataformas
proprietarias que aimentam seus custos de desenvolvimento e manutencéo. Recentemente,
muitos sstemas distribuidos de tempo red estdo adotando o @radigma de orientac® a
objetos e & espedficagges CORBA. A meta é estender as propriedades de portabili dade,
interoperabilidade, flexibilidade e reducd de stos aos sSstemas de tempo red
contemporaneos.

O uso de CORBA, assm como ouras temoogas abertas, em sistemas de tempo red
distribuidos € uma &eade pesquisa recente. Essa tendéncia drange um amplo conjunto de
aplicages, envolvendo cesde sistemas que interagem com ambientes deterministas, tais como
aplicages embarcadas (embedded) e de cntrole de process; até sistemas de larga escda,



caaderizados por uma caga @mputadona dindmica tais como aplicages multimidia
distribuidas na Internet. Muitos dos dominios dessas aplicag@es requerem garantias (off-line
ou on-line) de tempo red das redes, sistemas operadonais e cmmporentes de middeware, no
sentido e dender suas restricdes temporais. Entretanto, cs padrdes CORBA atuais, bem
como ouras temoogas abertas, mostram-se inadequados para 0 supate a requisitos de
tempo real.

CORBA foi criado para glicages de propdsito gera, que desgjam transparéncias na
distribuicéo e na forma que os reaursos 80 geridos. Por outro lado, essas transparéncias (p.
ex, nalocdizac® ou ramigracd de software), usuamente, ndo sdo acetéveis em aplicagdes
de tempo red. Além dis, o potocolo de interoperabili dade CORBA (11OP - Internet Inter-
Orb Protocol) foi projetado para enviar mensagens através de wnexdes TCP/IP. O protocolo
TCP sofre da falta de previsibilidade, o qe torna o I1OP um protocolo inadequado para
diversas aplicages de tempo red. Também, a verso atua de CORBA fornece genas dois
modas de invocac®: sincrono e sincrono deferido; e esse Ultimo é disponivel apenas atraves
do wo dainterfacede invocac® dnamica A fata de um modelo redmente assncronoé uma
restricéo que programadores de tempo red atualmente predsam lidar. Acrescenta-se também,
que CORBA ndo posali algumas fadli dades Gteis para aprogramacé tempo red, tal como
invocacgdes cortimeout

Em 1995, um grupo e interese espeda foi formado dentro da OMG com objetivo de
estender o padrdo CORBA destinando-o para glicages de tempo red. A espedficac®d final
resultante dese esforco — o0 RT CORBA — apresenta diversas abstragies (interfaces e
mecanismos) que habilitam a exeaucdo de glicages detempored, permitindoadefinicdo de
uma variedade de modelos de programacéo de tempo real.

O estudo descrito neste atigo € parte de uma pesquisa que estd sendo condwida mwm o
objetivo de desenvalver um modelo de programacé distribuida para glicages de tempo red
usando concatos do RT CORBA. O modelo propcsto tem caraderisticas adaptativas, pas
algumas dedsdes de escd onamento sdo baseadas nas cond ¢des observadas do sistema dravés
de monitoramentos. Em ambientes que ndo dferecen previsibilidade, a caaderistica
adaptativa do modelo pock ser vista omo uma forma de responder as variagdes dinmicas do
ambiente, através do fornecimento de varios niveis de qualidade nos servi¢os oferecidos.

O modelo proposto combina duas estratégias de escdonamento adaptativo — a invocaca®
com paimorfismo temporal [22] e agarantia (m,k)-firm [7]. Projetistas podem construir seus
sistemas usando apenas uma ou ambas as témicas. A abordagem de escdonamento é
construida aravés do w0 de servicos e mncdatos recetemente incorporados nas
especificacdes CORBA para tempo real [20].

Este atigo é dividido em 6 segdes. A secd 2 cescreve dgumas caraderisticas incorporadas
nas espedficagges de RT CORBA. A se¢® 3 apresenta uma discussio sobre témicas
adaptativas. A sec¢® 4 introdwz nossa dordagem adaptativa edescreve nossa experiéncia en
implementar o0 modelo através do wso de dguns concatos de RT CORBA. A sec® 5lista
trabalhos relacionados. Finalmente, a secdo 6 apresenta algumas observacdes finais.

2. Real-time CORBA

A falta de supate de middieware para glicages de tempo red levou o consorcio OMG a
criar em 1995 un grupo ck trabaho com objetivo de estender os padroes CORBA. Um
documento RFI (Request for Information) [15] foi langado espedficando requisitos que
deveriam ser mantidos por um ORB que supata glicages com restricdes temporais. O



documento definiu um conjunto de requisitos para 0 ambiente operadonal, para 0 ORB e
servigos. Os requisitos de ambiente operadonal podem ser resumidos em: multithreading,
filas ordenadas por prioridade, sincronizac@® de reldgios e laténcia maxima de comunicaca®
delimitada. Ja os requisitos de ORB e servicos envavem certas fadli dades para expressar e
implementar restricdes temporals, anogéo de prioridade global, invocages com paimorfismo
temporal, etc.

Em setembro de 1997, um documento RFP (Request for Propcsal) [16] foi pulicado
solicitando popcstas de padronizac® de um CORBA para glicages de tempo red (RT
CORBA). Ess primeiro dacumento RFP, o Red-Time CORBA 1.0 RFP, definiu algurs
requisitos para escaonamento baseado em prioridades’. Esse documento soli citou submissies
cobrindo algurs aspedos obrigatérios, tais como, a definicd de “entidades escdonédves’,
mecalismos para expressar e antrolar prioridades e para delimitar tempaos de bloqueio na
invocagdo de métodos e na inversdo de prioridades.

Em outubro de 1998, cinco propacstas apresentadas previamente foram reunidas em uma unica
proposta [20] — o RT CORBA 1.0. Es= documento enfatiza adefinicéo de mecanismos de
ORB, gue permitem aos projetistas sledonarem as padliticas para escdonamento de tempo
red. Ndo existem supcsicfes prévias bre 0 ambiente operadona subjaceite mas o
documento remnheceque um sistema operadonal em conformidade com POSIX é adequado
para aobtencé de previsibilidade. O RT CORBA 1.0 descreve threads como as entidades
escdondveis. Interfaces S0 espedficadas para gerir threads o que permite uma grande
portabili dade & aplicages. Threads podem ser definidas e @ntroladas de forma uniforme,
independentemente se a plataforma de execuc¢éo plogadsSolaris, NT, ou POSIX.1c.

Pod de threads e filas de requisicio sd0 reaursos que glicages podem manipular
diretamente. Um pod de threads pocde ser criado para processr requisicbes de métodacs
recebidas por um servidor. Uma fila de requisicéo pock ser criada e @ciada wm o pod de
threads(Figura 1).
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Figura 1. Um exemplo de uso de novos mecanismos do RT CORBA.

A prioridade CORBA é um tipo ck prioridade global que pode dravessar diferentes ORBS,
dentro de mensagens de invocac@®. Dependendo ch @ordagem de escdonamento, essa
prioridade pode ser usada pelos srvidores para ordenar as requisicdes recebidas. Portanto, 0
documento RFP introduz dois modas de utili zag@: os modelos client-priority propagédion e
server-set priority. Usando ambas as estratégias, a prioridade CORBA da invocac@® deve ser
mapeada para as prioridades do sistema operacional antes da execu¢do do método invocado.

Durante um binding explicito, varios pass devem ser tomados para interconedar objetos,

' Um novo RFP — 0 Red-Time CORBA 2.0 RFP — é esperado em breve para espedfica escdonamento
din&mico, e facilidades para escalonamento baseado em deadlines.



tais como locdizar objetos destino e iniciar estruturas de dados que supatem comunicaca
entre objetos. No lado docliente, o binding poce ser usado para garantir que seus requisitos
temporais sjam respeitados (p. ex, através da selec® de um protocolo de transporte
apropriado e de um valor de timeout para detecca de falhas). No lado doservidor, o binding
permite a docacd® dcs reaursos necessarios na exeaugéo das requisicdes, tais como threads e
filas.

O principal mecaiismo propcsto nas espedficagdes CORBA, que introduz flexibili dade na
programacd® da glicac® € o interceptadar. Interceptadores 80 oljetos de glicac® cujas
operagdes podem ser chamadas pelo ORB em diversos momentos de uma invoca¢cd. Esses
mecalismos S0 geramente usados para implementar as politicas que reguam o
comportamento das aplicages. Inicialmente, eles foram espedficados no Servico de
Seguranca CORBA, e posteriormente padronizados pela OMG no CORBA 2.2 [17]. A
espedficacd®d RT CORBA 1.0 réo trata sobre interceptadores, parque ja existe um documento
RFP na OMG [19] propondo extensdes para interfaces de interceptadores.

A espedficac® RT CORBA também é baseada en um outro dacumento gue espedfica o
novo Servico de Mensagens CORBA [18]. Ess servico introduz um modelo assncrono ce
comunicacd permitindo as aplicages espedficaem requisitos de QoS (Quadlity of Service)
reladonados com mensagens. O uso des®e servico, pashilita a delimitac® de tempos
maximos de blogueios de invocac® de métodos, através da espedficac®, pa exemplo, de
uma laténcia maxima na comunicacao.

As espedficagdes CORBA foram introdwidas com objetivo de fadlitar a construgédo de
aplicagdes distribuidas geralmente an ambientes de larga escda eheterogéneos. Assm, o seu
uso é geramente sciado a sistemas com carga dindmica e imprevisivel. Entretanto,
CORBA também pode ser aplicado em sistemas estéticos. Nesses gstemas, com um
conhedmento a priori da caga e dos reaursos computadonais Nnecessrios para 0s piores
casos de ocorréncia dessa caga, as restricdes temporais impostas a glicac@® podem obter
garantias off-line. Algumas novas temalogias, tais como recetores GPS (para obter um
tempo dobal baseado noUTC) [4], redes ATM e espedficages POSIX, permitem a obtencéo
de um suparte de mmputacd previsivel, necessario ao processamento de tempo red usando
abordagens deterministas em sistemas distribuidos e @mplexos. Assm, as abstragdes
introdwidas nas espedficagdes RT CORBA 1.0 (e futuramente en RT CORBA 2.0
permitirdo a nstrucdo de uma variedade de modelos de programac@® de tempo red
fundamentados em diferentes abordagens de escdonamento — desde deterministas até &
best-effort. Nas proximas egdes, sdo apresentadas témicas para escd onamento adaptativo e o
uso de astragdes RT CORBA para 0 desenvolvimento de modelos adaptativos em sistemas
abertos.

3. Escalonamento adaptativo

Em sistemas onde ocorrem sobrecagas, a previsibilidade assume um novo significado. — a
previsibilidade na sobrecarga é a cpaddade de garantir que durante uma sobrecaga, as
tarefas terdo suas restricdes temporais atendidas sguindo uma ordem de importancia[12]. E
opatuno olservar que o grau de importancia de cala tarefa pode asumir também uma
semantica dindmica Por exemplo, algumas tarefas podem ter seus valores de importancia
mudados dinamicamente devido a um histérico recente de perdas de dealine [7,10. Uma
outra propriedade importante an sistemas de tempo red € aconfigurabili dade que se refere a
cgpaddade dos projetistas de glicac® indicarem uma ordem de importancia no conjunto das
tarefas. As duas propriedades combinadas — prevshbilidade na sobrecarga e



configurabilidade — garantirdo que em uma Situac® de sobrecaga, as tarefas menos
importantes falhardo antes das mais importantes [12].

Escalonamentos adagativos [3,6,7,9,10,14,22,34 sGo aqueles onde & dedsdes de
escdonamento sdo tomadas dinamicamente, para lidar com a incetezana caga do sistema,
objetivando a obtenc&d de uma degradagdo suave Em sistemas de tempo red, degradac@®
suave significa a manutencé das propriedades de previsibilidade na sobrecaga e
configurabili dade. Escalonadoes adapativos sdo usados em sistemas de tempo red quando
existe caga dindmica eimprevisivel. Entretanto, mesmo em ambientes deterministas, once a
carga omputadonal é cmnhedda a priori, € posdvel a ocorréncia de sobrecagas. Reaursos
insuficientes em instantes criticos ou mesmo parametros temporais subestimados (por
exemplo, s piores casos de tempo e exeaugd) podem implica em sobrecagas e, nese
caso, escdonadores adaptativos também podem ser usados nesses ambientes. De forma
diversa & abordagens convencionais, algumas abordagens adaptativas ndo necesstam o
conhedmento a priori dos piores casos de tempo e exeacd (WCET — Worst Case
Exeaition Time) das tarefas. A determinac@® de WCET das tarefas, necessria en abordagens
convencionais, sempre é um trabalho arduo [6].

3.1 Técnicas adaptativas

Em aplicagdes de tempo red, usuamente diversas tarefas 80 exeautadas periodicamente.
Uma témica para fornece adaptabili dade € 0 gjuste dos periodcs das tarefas em tempo e
exeaucdo. Essa témica pode ser usada, pa exemplo, através da mudanca da freqiéncia de
apresentacd de quadros em uma glicac® de video sob demanda. A adaptac® dos periodos
das tarefas também pode ser usada em alguns sistemas de cealirontados [9].

A computac® impredsa [10] — uma outra témica que permite acombinac@® de garantia
determinista com degradac@® suave — € usada para o0 tratamento de sobrecaga. Nessa
témica cadatarefa édecmposta en duas partes. uma parte obrigatoria euma parte opcional .
A parte obrigatéria de uma tarefa deve ser completada ates do cealline da tarefa para
produwzir um resultado aproximado com uma qualidade acé&avel. A parte opciona refina o
resultado prodwzido pela parte obrigatéria. Durante uma sobrecaga, um nivel “minimo” de
operac® dosistema pode ser garantido de forma determinista, através da exeaugéo apenas das
partes obrigatorias. A invocac® com poimorfismo temporal € uma témica de computacé
imprecisa, implementada usando mdltiplas versdes e descrita em [22].

Em [3], Chung et al. discutem o conceto de eros cumulativos, prodwzidos pelo uso da
computacd impredsa. Esse tipo ce aro € resultado e exeaugdes impredsas conseautivas
(somente aparte obrigatéria) de uma tarefa. Uma heuristica de escdonamento € gresentada
gue mantém o erro cumulativo de umatarefa peridédica daixo de um certo valor limite. Esse
objetivo € dcancado através da garantia que pelo menos uma eeaucdo predsa (parte
obrigatoria e parte opcional) da tarefa ocorra a cada jan&latiecdes sucessivas da tarefa.

Recentemente, algurs trabalhos [1,2,7,8 estenderam o0 conceato convencional de dealline
firm, permitindo que tarefas periddicas percan deallines m fahar. Nesss trabalhos, é
obrigatério para cala tarefa periddica do sistema, que se mantenha 0 nimero de deallines
perdidos abaixo de um determinado valor limite. De outra forma, uma faha temporal é
asumidano sistema. Em [7], Hamdaoui et al. propuseram o concato do dealline (m,k)-firm,
definindo que umatarefa periddicadeve ter pelo menos m dealli nes atendidos em cada janela
de k ativagdes. O limite superior tolerado ce perdas de dealines é dado pa k-m. Uma falha
dindmica é aumida no sistema quando ess limite é ecedido. O DBP (Distance Based



Priority Assgnment) é aheuristica de escdonamento usada cm ess témica no sentido de
minimizar o nimero de fahas dindmicas. Essa heuristica de escdonamento atribui as mais
altas prioridades para & tarefas que estdo proximas de exceder o limite superior espedficado
para as perdas de deadlines.

Na préxima se¢é € introdwzido 0 nos modelo de escdonamento adaptativo, que compde
algumas das caraderisticas da garantia (m,k)-firm com a témica de paimorfismo temporal,
passhilitando o asenvolvimento de gli cagdes adaptativas, que visam exeautar em ambientes
altamente dindmicos. Essa nova témica insere um nivel a mais de flexibilidade do qe &
abordagens descritas acima.

4. Um modelo de programacéo adaptativo usando abstractes RT-CORBA

Em agurs trabahaos prévios envavendo CORBA, nés investigamos como aplica algumas
témicas adaptativas em aplicages de tempo red distribuidas [14], e cmo olter servigos de
tempo dobal forneddos por objetos CORBA em sistemas de larga escda [4]. Atuamente, 0
principal esfor¢co em nossas pesquisas € explorar a alequacé das abstragdes RT CORBA em
aplicages de tempo red envavendo ambientes dindmicos. Essa se¢c@® apresenta o APMC
(Adaptive Programnming Model for RT CORBA — um modelo adaptativo baseado em objetos
de tempo red para serem usados com RT CORBA. Ess modelo é fundamentado em uma
técnica de escalonamento adaptativdeadline p+i,k)-firm, descrito inicialmente em [13].

4.1 A técnica dodeadline (p+i,k)-firm

O escdonamento adaptativo propaosto noconcato de dealine (p+i,k)-firm usa um modelo de
tarefas que permite exeaucBes predsas e impredsas de tarefas. Nessa témica, em qualquer
janela de k ativagbes conseautivas de uma tarefa periddica, as sguintes propriedades devem
ser verificadas: (i) no méaximo k-(p+i) deallines podem ser perdidos; e (i) pelo menos p
exeaugdes devem ser predsas dentre & ativagdes da tarefa que posuuem seus deallines
atendidos. A cada janela de k ativagdes, o limite inferior para 0 nimero de divagdes com
dealines atendidos € dado pa (p+i) (portanto, € necessario pelo menos i exeaucles
imprecisas quando apenasxecucdes precisas sao completadas).

A abordagem (p+i,k)-firm & uma extensdo do cealline (m,k)-firm [7] que inclui algumas
propriedades da cmputacd impredsa descrita an [3] por Chunget al. Considerando uma
tarefa concebida cm o conceto de dealline (m,k)-firm, essa tarefa pode ser interpretada do
porto de vista do erro cumulativo [3]. Isto € quando a tarefa perde deadlines conseautivos,
sua qualidade é degradada, acumulando erros de forma que, é necessrio completar pelo
menos m exeaugdes em cada janela de k invocages para manter a taxa de ero dentro de
valores acataveis. A extensdo do cealine (m,k)-firm com exeaugdes predsas e impredsas,
permite uma tarefa exeautar na forma impredsa, produzindo resultados aproximadas e tendo
um erro aaumulado menor que quando un dealline € perdido. Além dis, se p exeaucdes
predsas em uma janela de k invocag@es garantem uma ceta qualidade para atarefa, entdo o
escdonador terd um outro nivel de flexibilidade para tratar sobrecagas. Uma exeaugéo
impredsa representa um tempo ce cmputacd® menor, e o escaonador pode usala para
controlar o nimero de perdas de deadlines de um conjunto de tarefas.

O conceto de faha dindmica descrita en [7] é reladonado somente com a condcéo (i)
apresentada aéma. Em nossa éordagem, ese @nceato é estendido para também garantir a
condg¢éo (ii): — “uma falha dindmica é aumida en uma tarefa quando o0 nimero de
deadlines ndo atendidos supera ak-(p+i), ou quandomenos que p exeaugdes predsas ocorrem



em uma janela deinvocagoes

E posdvel mostrar que os concdtos de dealline (m,k)-firm e de ero cumulativo ra
computacd® impredsa (Chung podem ser representados através do wo do cealine
(p+i,k)-firm. A Tabela 1 mostra dgurns exemplos de descricéo de tarefas usando o(m,k)-firm
e a técnica d€hung, e suas correspondéncias no mogeipk)-firm.

(m,k)firm | (p+i,k)-firm Chung (p+i,k)-firm
1,2) (1+0,2) Pelo menos 1 precisa a cada 2 execug@es (1+1,2)
(2,3) (2+0,3) Pelo menos 1 precisa a cada 3 execugdes (1+2,3)
(m,k) (m+0,k) Pelo menos 1 precisa a cada k execugges(1+(k-1),k)

Tabela 1. Mapeando modelos de Chung e (m,k)-firm para o deadline ( p+i,k) -firm.

O modelo propasto pock ser visto como uma mmbinacd® e uma generadizac® dos modelos
adma. Primeiro, paque de estende o concato de dealline (m,k)-firm, permitindo que uma
tarefa exeaute de forma impredsa, oltendo melhores resultados do que o caso de uma perda
de dealline. Segundo, pogue de posshilita a modelo de computac@® impredsa incorporar
perdas de deadline, o0 que é natural que ocorra em sistemas dinamicos.

4.1.1 Politicas de escalonamento na abordagep{,k)-firm

No APMC é supasto um grupo ce tarefas competindo pa servico em uma CPU. Cada tarefa
tem um deadline (p+i,k)-firm, com suas invocages (ativagdes) submetidas aos us proprios
valores de dealline. O objetivo do escdonador do sistema é ecdonar as tarefas evitando
falhas (temporais) dinamicas. Concatualmente, filas FIFO sdo definidas para a ¢egada de
invocages de tarefas (Figura 2). A cada tarefaj do sistema € @ribuida uma fila de chegada,
asegurando que invocages de uma mesma tarefa seréo servidas pelo escdonador na ordem
de suas chegadas. Somente invocages de tarefas no topo e suas filas s candidatas a serem
servidas, sendoinseridas em umafila de prontos de a®rdo com uma pdlitica de atribuicdo de
prioridades. Além dessa dribuicéo de prioridades, uma pdlitica de acdtacdo de predsao
seledona qual versdo (predsa ou impredsa) da tarefa serd exeautada. A pdliticade acéacé®
de precisdo poderia também rejeitar completamente uma invocacao de tarefa.

11 T—
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prontos

Filas de chegada

Ativagdes
D T T

de tarefa j

Politica de

]:l:l:l—_|__> aceitagfo de atribuigfo de
prioridades

Figura 2. Abordagem de escalonamento do modelo APMC.

Na aordagem de escdonamento do APMC, as pditicas de acé#ac® de predsdo e de
atribuicdo de prioridades trabalham de forma integrada, seledonando a invocac® na verséo
precisa ou imprecisa, e atribuindo sua prioridade

? Na verdade, esse modelo é genérico. A pdlitica de aribuicZo de prioridades poderia ser usada, por exemplo,
para implementar o escdonamento EDF (Earliest Deadine First) [11], onde & prioridades sio atribuidas de
aaordo com a urgéncia dos dealli nes das invocagdes. A pdliticade acé&ac®d de predsio pocdkria ser usada mm
a etratégia Red Tasks Only [8] que descarta invocagdes mpre que posdvel, uma vez que os descartes ndo
excedam um determinado valor (um fatoiskigy).



4.1.2 Tarefas com deadlinep(i,k)-firm

A pdlitica de escdonamento no APMC € baseada an um histérico de exeaugdes predsas,
impredsas e de perdas de deallines. Um histérico de exeacdo de uma tarefa ou
simplesmente histérico € uma k-tupla que amazena o estado das Ultimas k invocages da
tarefa. Sgja aseguinte representac@® para cala estado e invocacd®: P para exeaugdo predsa,
| para exeaucd impredsa, e X para perda de dealline. Para cala novo estado, o hstorico €
deslocado (da direita para esquerda) e o novoestado adicionado. Por exemplo, em umatarefa
com dealine (2+0,4)-firm, um histérico "PPPX' indica que essa tarefa perdeu dealline en
sua Ultima invocagdo (¢ na direita).

Também nesse modelo adaptativo, sdo definidas para cala tarefaj com deadline (p+i,k)-firm,
as seguintes variaveis:

p.(k) : numero de execugdes precisas nas Ultimas k invocagoes;
i,(k) : numero de execugGes imprecisas nas ultimas k invocagdes;
X,(k) : nimero de deadlines perdidos nas ultimas k invocacdes.

Onde k =p,(k) +i,(k) +x,(K)
Por definicdo, uma execucao normal (sem falha dindmica) de uma tarefa ocorre quando:

() x(K) < Kk - (p+i) A
(i) p(k) > p

A condcéo (i) limita o nimero méximo de deallines perdidos, e (ii) espedfica o nimero
minimo acetavel de exeaugdes predsas. Ambas as condcdes ndo podem ser garantidas
porque € aumido um ambiente ndo determinista. Entretanto, como noalgoritmo DBP [7], a
padliticade aribuicdo de prioridades ird garantir maiores prioridades para tarefas proximas de
violar a ond¢éo (i). Além dis, a pditicade acé#ac® de predsdo nurcaira liberar menos
guep execucdes precisas em quaisquer janel&sroecacoes.

Doais atributos importantes na témicade deadline (p+i,k)-firm sdo aautonamia para perda ce
deadines e a autonamia paa exeacdo impredsa. O primeiro espedfica em um dado
momento, o nimero de deadlines conseautivos que uma tarefa pode perder sem que ocorra
uma falha dindmica e o segundoespedficao nimero de invocages impredsas conseautivas
que uma tarefa tolera. Supondo como exemplo quetro tarefas: 1 (4+0,4)-firm,
1, (2+2,4)-firm, t,; (0+2,4)-firm e t,: (2+0,4)-firm. Considerando que en todas esss tarefas,
nas ultimak invocagdes os deadlines foram atendidos na forma precisa, entdo:

e 1, €1, N30 tém autonamia para perder deadline, mas t, tem autonamia para exeautar
as proximas 2 invocacdes de forma imprecisa,

e 1, e 7, tém autonamia para eeautar as proximas duas invocages na forma
imprecisa, mas, ndo tem autonomia para perder deadline;

e T, e 1, tém autonamia para perder os proximos 2 deadlines, mas t, ndo tem
autonomia para executar na forma imprecisa.

Enquanto a pdliticade dribuicdo de prioridades é dirigida pelo conceto de autonamia paa
perdas de deadline, a pdliticade acé&ac® de predsdo é dirigida pelo conceto de autonamia
para exeaicao impredsa. Em outras palavras. enquanto a padliticade aribuicéo de prioridades
redefine prioridades tentando evitar perdas de deadlines das tarefas que tém menos folga para
perder dealines; a padlitica de acé&acé de predsdo ira seledonar invocag@es de tarefas na



forma imprecisa, em tarefas que tém mais folga para executar suas versdes imprecisas.

4.1.3 Heuristicas de escalonamento
Politica de atribuicdo de prioridades

Sglad(K) o valor daautonamia de perdas de deadlines de umatarefaj. A interpretac® desse
valor é apresentado abaixo:

d(k) Interpretagéo
0 Estado de falha
1 Se perder préximo deadline entéo falha

n Se perder os proximos n deadlines entéo falha

E possvel se obter d(k) usando uma fungéo similar & introdwzida na heuristica DBP [7]. Sgja
pm(n,s) a fungéo que dencta para uma tarefa j, a posicéo (da direita para esquerda) da n™™
exeaugdo com dealline d@endido ra forma predsa ou impredsa no hstorico s. Se eistem
menos que n deallines atendidos em s, entdo essa funcéo retorna k+1. Por exemplo,
pm(1,* XPP") = 1, pm(1,* XPX") = 2, pm(2,“ IXP") = 3, pm(2,* XXP") = 4.

Usando essa func¢do, o valor da autonomia de perdas de deadline pode ser calculado por:

d(k) ==k - pm(p+i,s) +1

Por exemplo, uma tarefa dedarada com um deadline (2+0,4)-firm e um histérico "PPXX'
teria d(k) = 4-pm(2,“PPXX) + 1=4-4+ 1= 1, indicando qie se essa tarefa perder o
proximo dealine ira falhar. Entretanto, se o histérico dessa tarefa fose "XPXP':
d(k) = 4-pm(2,“XPXP) + 1=4-3+ 1= 2, indicaiaque esatarefa poceria anda perder
o proximo deadline sem falhar.

O valor de d(k) poce ser aplicado dretamente, através do seu mapeamento nes prioridades
nativas do sistema operadonal. Por exemplo, supondo ge aprioridade mais alta €0 (como
ocorre em algurs sstemas operadonais), para qualquer ativacé® de uma tarefa j € suficiente
fazer:

prioridade = d (k)

Politica de aceitacdo de precisdo

Sga v(k) a fungdo que representa a autonamia de exeocdo impredsa da tarefa j. A
interpretacdo de(k) é apresentada na tabela abaixo:

v(k) Interpretagdo
0 Estado de falha
1 Se executar uma invocagao na forma imprecisa entéo falha

n Se executar n invocacdes na forma imprecisa entéo falha

O cdculo de v(K) usa uma fungéo pp(n,s), que dencta, para uma tarefa j, a posicéo do n=™
deadline aendido com uma eeaugéo predsa no histérico s. Se eistirem menos que n
exeaugOes predsas em s, entdo essa funcéo retorna k+1. Por exemplo, pp(1,“ XIP") = 1,
pp(1,” XPI") = 2, pp(2,“ PXP") = 3, pp(2,“ IXP") = 4.

Usando essa func¢do, o valor da autonomia de execucao imprecisa pode ser calculado como:
v(K) = k- pp(p,s) +1

Por exemplo, uma tarefa dedarada cm um deadline (2+2,4)-firm e com um histérico "PPIl"




teria v(k) = 4-pp(2,“PPII") + 1= 4-4+ 1= 1, indcando que apréxima eeaicéo nio
pode ser na forma impredsa. Entretanto, se o histérico dessa tarefa fose "IPIP":
V(K)=4-pp(2, “IPIP") + 1= 4-3+ 1= 2 indicando que atarefa poceria danda ter uma
execucao imprecisa.

A principa funcé da pdlitica de acéacd® de predsdo é deddir, em cada tarefa, a versdo
predsalimpredsa para aprOximainvocacd. Portanto, para cala tarefa do sistema, existe uma
variavel (x) que armazena essa informagao.

Como a @ordagem de escdonamento ndo é overload-aware[12] (i.e., ndo pock prever perdas
de dealine), a pditicade acé&acd de predsdo é dirigida pelas ocorréncias de sobrecaga. A
cadaindicaca de uma perda de deadline no conjunto de tarefas do sistema, umainvocacad de
tarefa éseledonada para exeautar sua versdo impredsa (reduzindo sua quali dade), baseado ma
sua autonomia de execucao imprecisa.

A pdliticade acé&acd® de predsdo seledona ainvocacd® de tarefa, notopo e uma das filas
de chegada, que possii 0 maior vaor de aitonamia de exeaucéo impredsa (v (k)) e ajo nx
espedficaversdo predsa (i.e., max(v(K)) A nx = “predsa’). A versao impredsa dessa tarefa &
seledonada para exeautar na proxima enas invocages sguintes (nx := “impredsa’), até que
asituacga criticaindicada pela aitonamia de exeaugéo impredsa é dcancada (v (K)=1; isto &,
a tarefa ndo pode exeautar sua versdo impredsa na proxima divacé@®, de outra forma uma
falha dindmica ocorrerd). Quando essa Ultima situacé € dcancada, a tarefa €asgnaada para
executar sua versao precisa novamemex “precisd).

4.2 Avaliagdo da abordagem de escalonamento

O modelo (p+i,k)-firm e sua @ordagem de escdonamento estdo sendo avaliados através de
simulagdes que visam estabelece 0 comportamento da &ordagem de escdonamento em
situagdes de sobrecaga. Duas caraderisticas importantes aferidas nas smulagdes €0 as
cgpaddades de reducéo das probabili dades de falhas dinamicas, e de reducéo gradual na
qualidade de calatarefa. A primeira caaderisticaimplicaque, em situagdes de sobrecaga, as
perdas de deadline devem ser distribuidas entre & tarefas de forma aminimizar a quantidade
de falhas dindmicas. A segundh caaderisticaimplicaque, dentro do pedvel, umatarefa ndo
deve ser pendizada de forma despropaciona com relac@® a outras. Assm, solucgdes tais
como o cescarte ammpleto de uma tarefa (ou ce quase todas suas ativagdes) que pode reduzir
muito o nimero de falhas dindmicas em situagdes de cagas atas, sdo consideradas ruins, pas
violam essa Ultima caracteristica.

O smulador permite a onfiguracd® do nimero de tarefas e & caaderisticas de cala uma
delas. Cada tarefa recébe requisiches, cujos tempos de degadas o dstribuidos
exporencidmente cnforme uma Distribuicdo de Poison. Nos experimentos, cujos
resultados $80 apresentados na Figura 3, sdo utili zadas cinco tarefas com as mesmas restricoes
temporais (i.e., mesmos tempos de mmputacd® e dealines relativos). Os deallines das tarefas
sd0 espedficados como sendo cinco vezes os tempos méximos de mmputac®. Para a
simulacé® da dordagem (p+i,k)-firm, os tempos de mmputacd das versdes impredsas 0
cdculados como sendo aproximadamente 20% dos tempos da versdéo predsa. Os
experimentos exeautados consideram que & ativagdes de tarefas, mesmo perdendo seus
deadlines, sdo servidas até o final.

A abordagem de escdonamento (p+i,k)-firm é comparada wm a do (m,k)-firm, usando,
respedivamente, tarefas com restricdes (1+1,3)-firm e (2,3)-firm. Portanto, em ambas as
abordagens é tolerada a perda de um dealline cala trés ativagdes de tarefas. Tanto a



abordagem do (m,k)-firm quanto a do (p+i,k)-firm usam os valores de deadlines absolutos
para desempatar requisicdes que posauem a mesma prioridade. A titulo de comparac@, as
duas abordagens também sdo confrontadas com a tradicional EDF (Earliest Deadline First)
[11].

Falhas dindmicas o ——EDF
taxamédiade | EDF | (23)fim | (1+1.3)0fim | 5 °°|  _a—papm
chegada de tarefgs g .
P 04 — —(1+1,3)-firm
0.60 0.01 0.01 0.00 3
B
0.70 0.04 0.03 0.01 § 0z
0.80 0.15 0.09 0.02 g
0.90 0.40 0.28 0.04 ol __ —
0.95 0.63 0.48 0.06 %Zxa mgd7ia de g'r?egadaoge targfzss

Figura 3. Comparacao entre abordagens de escalonamento.

Os resultados mostram que a @ordagem (p+i,k)-firm consegue um reducd substancial na
guantidade de falhas dinamicas com relacé® as outras duas abordagens. O motivo é que en
situagdes de sobrecaga, a @ordagem (p+i,k)-firm pode exeautar transitoriamente dgumas
ativagdes de tarefas em suas versdbes impredsas, redwzindo a caga média, e
conseqientemente aquantidade de perdas de deadlines. Ou sgja, a posshili dade de exeaugdes
impredsas é mais um grau de flexibili dade que goresenta o (p+i,k)-firm e que édeterminante
para o melhor desempenho em relagéo as outras abordagens.

A reducdo de falhas dinamicas na @ordagem (p+i,k)-firm (da mesma forma que ocorre no
(m,k)-firm) também é obtida aravés da redugép da ocorréncia de perdas de deadline
conseautivas de divagdes de uma mesma tarefa. A Tabela 2 apresenta o resultado de um
experimento para uma caga de 70%. Nessa tabela, é posdvel observar que enquanto na
abordagem em (p+i,k)-firm ndo ocorreu em nenhuma tarefa dnco perdas de deallines
conseautivas, no EDF as perdas de dealline raramente sdo isoladas e ocorrem geralmente em
sequéncia.

Perdas consecutivas de deadlines
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 > 10
EDF 416 | 162 | 75 45 25 14 8 6 4 3 21
(2,3)firm 650 | 209 | 81 31 13 5 2 0 0 0 0
(1+1,3)firm | 482 | 56 11 3 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 2. Perdas consecutivas de deadline com uma carga média de 0.70.

4.3Programando o modelo APMC com RT CORBA

A Figura 4 apresenta um cendrio de uso domodelo APMC. A abordagem de escdonamento é
implementada por um objeto de servico CORBA presente en todos 0s nés — 0 Servico
Adaptativo. Esse servigo € resporsavel por implementar as heuristicas do APMC (paliticas de
atribuic@o de prioridades e de acéaca de versdes predsas) no escaonamento de invocag@es
a métodas do servidor. Um método € definido oucom duas versdes (predsa eimpredsa) de
codigo, através de um dealline (p+i,k)-firm; ou apenas com uma versdo, através de um
dealline (p+0,k)-firm (que equivale a comportamento (m,k)-firm [7]). Cada método, com
dealline (p+i,k)-firm predsa ser registrado no Servico Adaptativo, antes de sua primeira
invocac@®. Durante uma invocac® de método com dealine (p+i,k)-firm, o Servico
Adaptativo seledona uma de suas versdes dinamicamente (se houver diferentes versdes)



usando a pdliticade acé&ac® de predsdo. Para o cliente remoto que originou a requisicéo, €
transparente a forma como o método invocado é executado.

Servigo de Tempo Global Servigo de Tempo Global
@ (v) Seleciona .
(i) Cliente obtém (iv) Verifica se VC.I'Sﬁ.O ¢ atribui Servidor
tempq f?ara deadline da g.rlond'ade "
especificar requisigio inamicamente
um deadline expirou Servigo
absoluto Adaptativo
“ . (iii) Requisiges sa0
(ii) Faz uma re.qulswao desviadas para
l/ com deadline Servigo Adaptativo 79

I
< _____ e O@
Sistema Sistema
operacional q operacional
rede

Figura 4. A invocacao de tempo real no APMC.

Ocorréncias de sohbrecaga sdo tratadas usando témicas adaptativas ©mente no nd do
servidor. O cliente aribui um deadline @soluto para ainvocac® dométodo antes de enviar a
requisicdo. Esse tipo de requisicao de invocacao € denominadiavacecdo de tempo real

Paratornar os valores de dealli nes coerentes entre os noés, todas 0s rel 6gios do sistema devem
estar sincronizados entre si, dentro de um valor méximo (um skew). O APMC se baseia em
um Servico de Tempo Globd [4]. Es® servico estende o Servico de Tempo CORBA,
fornecendo sincronizac® de relégios e uma nocdo de tempo dobal. O Servico de Tempo
Global pode ser implementado em um sistema grande edisperso, usando receptores GPS que
possbilitam a uma glicaca dstribuida obter um valor de tempo dobal predso beseado no
tempo UTC.

Em noso primeiro protétipo, o modelo de invocac® de tempo red considera genas
requisicbes one-way, i.e., clientes ndo se bloqueiam aguardando retornos de servidores.
Também nes<e protétipo inicia, cada invocac® € exeautada completamente, mesmo apés o
dealline. N&o existem descates ou abortos de exeaucbes de requisicdo, apesar de
concetualmente um método com dealline firm ndo apresentar beneficio quando exeautado
depois de seu valor de dealline. Portanto, o @sso (iv) na Figura4 ndo € implementado, apesar
do potdtipo inicia estar sendo estendido rese sentido. Essas extensdes também irdo
considerar requisicies two-way, € uma excecd sera levantada tanto no cliente quanto no
servidor, para tratar invocac¢des descartadas ou sinalizacdes de falhas dinamicas.

Interceptadores [17,19, pod de threads e fila de requisicdes [20] sdo mecaiismos Utels para
implementar 0 modelo. Interceptadores no servidor s8o usados para incorporar 0S rvicos
APMC noORB, i.e, requisicdes 90 desviadas para o Servigo Adaptivo de forma transparente
usandointerceptadores. Um pod de threads € aiado noservidor para exeautar requisicoes de
clientes. A pré-aocacd de um pod de threads definida en um binding aumenta o
desempenho doservidor. Filas de requisicdes sio asociadas ao pod de threads e usadas para
implementar o modelo de escalonamento apresentado na Figura 2.

Novos mecanismos e abstragdes do RT ORB também tornam posgvel ao Servico Adaptativo
atribuir prioridades as invocages. Ese €o caso da prioridade CORBA, que éum esquema de
prioridades universal e independente de plataforma. No modelo client-priority propagdion
(citado ra se¢é 2), cada mensagem de requisicéo de invocaca de um cliente pode mnduwzir



em um campo (IOP context service [17]) uma prioridade que € usada no lado do servidor
pelas threads que despacham as invocag@es. O Servico Adaptativo aproveita ese canpo, e
insere dinamicamente na mensagem um valor cdculado ¢k prioridade, segundoa palitica de
atribuicao de prioridades do APMC.

O protétipo do modelo APMC estende o RT CORBA 1.0, padbilitando ge o dealine
espedficado pelo cliente também sgja amazenado dentro de um campo |OP context service'.
Essa estratégia permite dguma transparéncia, paque somente o cliente e o Servigo
Adaptativo precisam estar cientes da existéncia do deadline.

Para implementar o modelo APMC, tem sido wado o TAO [21] — um ORB em
conformidade com a espedficac® CORBA 2.2 [17] — brevemente descrito na se¢d 5. O
TAO posaii algumas fadli dades proprias para programacé tempo red, e seu codigo-fonte €
aberto e disponivel na Internet. s nos posshilitou implementar alguns mecanismos
necessrios, ou faze algumas dteragdes para permitir a implementac® do n® Servico
Adaptativo (por exemplo, foram implementados mecaiismos para desvios de requisicoes,
porque a atual versado do TAO ainda n&o possui interceptadores).

5. Trabalhosrelacionados

O projeto DHDA [23] foi um daos primeiros trabalhos a estabelece requisitos de tempo red
em CORBA. Es® projeto usa uma aordagem de programacd® best-effort para supartar
restri¢gbes temporais fim a fim em um ambiente dindmico, com objetos sndo adicionados e
removidos, e com restricdes temporais que podem mudar a cala invocacad. O objetivo
principal € o desenvolvimento de ectensdes de tempo red para CORBA, seguindo uma
filosofia genérica de aleréncia a sistemas abertos (por exemplo, usando COTS, sistemas
operacionais POSIX, e redes ATM).

O TAO [21] éum ORB de tempo red que en ambientes deterministas posshilita aexeauicéo
de glicages detempored hard (tais como sistemas de aviagé e enbarcados). Com objetivo
de fornece QoS fim a fim, TAO integra & interfaces de rede, subsistemas de E/S, ORB, e
servicos de middleware. A IDL CORBA ¢é estendida para permitir a descricdo de restrigdes
temporais associadas com cada método (tais como WCETS). Um servico de esca onamento de
tempo red é implementado wsando a pdliticaRate Monaonic [11]. O TAO também estende o
Servico de Eventos CORBA (de aordo com os requisitos descritos no dacumento RFI
CORBA [15]) fornecendo importantes funcionali dades requeridas por aplicages de tempo
real, tais como escalonamento e despacho de eventos por prioridades

As pesguisas complementares do DHDA e do TAO sobre anbientes dindmicos e estéticos
influenciaram as espedficagges do RT CORBA, cujo oljetivo inicia era espedficar
abstracdes CORBA amplas e flexiveis para qualquer tipo de aplicacdo de tempo real.

O projeto QuO [9] estabeleceum modelo de programacd que permite a apedficac®d de
rotinas para o tratamento de variagdes da caga no ambiente de eewgcé. A meta é
implementar aplicages adaptativas que podem exeautar em ambientes bastante dinamicos
como, pa exemplo, a Internet. O modelo QuO difere do APMC, pas o primeiro estende &
espedficages de IDL CORBA, criando linguagens préprias para a descricdo de QoS nas
interfaces de objetos.

° Acreditamos que a epedficac® vindoua RT CORBA 2.0, que devera ser publicada em 1999 espedficara
uma @ordagem similar para transportar valores de dealline an mensagens de requisicd de invocac® dos
clientes.



Em [6], interceptadores CORBA s&0 usados para monitorar requisicoes para objetos CORBA,
e 0s resultados dese monitoramento sdo usados em uma @ordagem de escdonamento
adaptativa denominada Task-pair Scheduling. Ese ecdonamento € um tipo e
implementac® da mputacd® impredsa usando dwes versdes. Nessa &ordagem, os
resultados de monitoramento pocem levar a dedsdo de cancdar o processamento da versao
principa e divar outra versdo. Essa outra versdo pcssii um codigo menor que pode
representar um tratamento de excec®d. A témicade computac@® impredsa implementada no
modelo task-pair difere do APMC, ja que no escdonamento task-pair € necessario garantir
tempo de CPU para a verséo imprecisa.

No RTRD [5], protocolos de metaobjeto sdo usados para @mplementar middewares
CORBA convencionais, permitindo as aplicagdes controlarem suas proprias propriedades
temporais. Ess framework bastante flexivel prové fadli dades para a onstrugéo de diversos
tipos de restricdes temporais soft espedficadas pelas aplicagges. A abordagem de
escalonamento é voltada apenas para politestseffort

Todacs 0s projetos e experiéncias adma, usando ouestendendo as espedficagges CORBA para
aplicages de tempo red, aumentaram o interesse an obter funcionali dades de tempo red em
CORBA, levandoao desenvalvimento das espedficagpes do RT-CORBA da OMG. O modelo
APMC éum desses esforcos iniciais envolvendo & recam liberados padrbes RT-CORBA [18
20].

6. Comentariosfinais

Usualmente, sistemas de tempo red sdo implementados usando teaologias e plataformas
proprietarias que aimentam seus custos de desenvolvimento e manutencéo. Recentemente,
espedficagges CORBA tém sido adotadas em muitas aplicages de tempo red, oljetivando
estender as propriedades de portabili dade, interoperabilidade, flexibilidade e reducéo de
custos aos sistemas de tempo real contemporaneos.

Com as novas abstragdes ofereddas pelo RT ORB que esta sendo espedficado pela OMG,
va&rios tipos de modelos para programacd® de glicagdes de tempo red podem ser
desenvalvidos. Ess atigo apresentou 0 APMC — um model o adaptativo arientado a objetos
para programaca tempo red em CORBA. O APMC permite aprogramac@® e um controle
adaptativo de glicages de tempo red baseadas na ebordagem de deadline (p+i,k)-firm. Essa
abordagem poce ser vista mmo uma cmbinaga e generalizac® da wmputac® impredsa e
do cealine (m,k)-firm. Essa témica introdwzida nesse texto estende o conceato (m,k)-firm
permitindo que umatarefa possa se exeautar de formaimpredsa, oltendo melhores resultados
gue uma simples perda de dealine. O (p+i,k)-firm, dhado sob o pomo de vista da
computacd® impredsa, poce ser considerado como uma etensdo dessa Ultima, onde é
permitido perdas de dealine. 1s0 é desgavel se mnsiderarmos a glicacd® da computacé
imprecisa em sistemas dinamicos.

Atuamente, um conjunto de testes vem sendo desenvolvido para avaliar 0 modelo e sua
cgpaddade de reduzir a probabili dade de falhas dindmicas em situagdes de sobrecaga. Dessa
forma, simulagdes estdo sendo feitas para verificar o desempenho ¢ sistemas com deadline
(p+i,k)-firm, fazendoa comparagd com outras témicas adaptativas citadas nese atigo. Parte
desses testes foi apresentada neste texto.

Nossa @ordagem de escdonamento, fundamentada en concatos RT CORBA, também est4
sendoavaliada aravés da programaca de experimentos envolvendo atransmissio de quadros
de imagens usando codificac® JPEG na @mpressio. O padréo JPEG oferece taxas de



compressio excdentes em imagens corntinuas e simples, através da diminacd®d de
redundancias espadais. Ess padréo também pode ser usado com bonrs resultados para videos
em movimento. Entretanto, o gincipal motivo de usar JPEG em nossos experimentos € o fato
gue seus deaodificadores podem negociar velocidade (uso de CPU) contra qualidade de
imagem, através de uso de dgoritmos de goroximagdes rapidas, parém inexatas. Em todos os
experimentos, um cliente evia quadros PEG previamente amazenados para um servidor
remoto que implementa o dewdificador em duas versbes — uma oferecendo melhor
gualidade e usando mais CPU, e outra que oferece uma qualidade “polre” mas tendo um
tempo b exeaucd menor. Em cada experimento, estamos modelando o sistema usando
diferentes valores de dealline nas requisicbes de dientes, e diferentes deallines (p+i,k)-firm
na implementac@® do servidor. Nesses experimentos, também estamos comparando nca
abordagem com ar(,k)-firm [7].
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