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Resumo

Diversas aplicacfes com restri¢des de tempo real sdo disseminadas através da Internet na forma de
applets Java ou componentes Active-X. Por exemplo, aplicacfes que lidam com audio e video, ferramentas
para trabalho cooperativo e videogames. A satisfacdo das restrigdes temporais torna-se um problema pois
estas aplicagdes devem executar em diferentes plataformas (processadores e sistemas operacionais), as quais
apresentam os mais variados niveis de desempenho e ocupacdo. Um problema importante € como projetar os
componentes do software de forma que €l es apresentem desempenho satisfatorio nestas diferentes plataformas.
Uma das técnicas que possibilitam esta adaptacdo € a Computacdo Imprecisa, na medida em que €la
flexibiliza o tempo de execucdo das tarefas. O uso de Reflexdo Computacional facilita a implementacéo da
Computagdo Imprecisa, separando as questfes funcionais das questdes de controle responsaveis pela
adaptacdo da aplicacdo. O objetivo deste artigo € mostrar como variagfes da Computagdo Imprecisa,
implementadas através de reflexdio computacional, podem ser utilizadas para permitir a adaptacdo de
aplicacdes de tempo real a diferentes plataformas no contexto da Internet. O modelo de programacédo RTR
sera utilizado para ilustrar a forma como esta adaptacéo pode ser realizada.

Abstract

Many applications with real-time requirements are disseminated through the Internet as Java applets
or Active-X components. For example, applications that deal with audio and video, tools for cooperative work
and video games. It is difficult to satisfy timing requirements since these applications must execute on very
different execution environments (processors and operating systems), with different levels of performance and
utilization. An important problem is how to design software components so they present an acceptable
performance even when executing on different environments. One technique to provide adaptation is the
imprecise computation, since it introduces flexibility into the execution time of tasks. Also, computational
reflection facilitates the implementation of imprecise computation by separating functional aspects from
controlling aspects that are responsible for the adaptation. The purpose of this paper is to show how
variations of imprecise computation, implemented by using refletion, can be used to allow the adaptation of
real-time applications to different execution environments in the context of the Internet. The programming
model RTRis used to ilustrate how this adaptation may be programmed.

1. Introducéo

Sistemas computacionais de tempo real sdo definidos como aqueles submetidos a
requisitos de natureza temporal. Nestes sistemas, 0s resultados devem estar corretos néo
somente do ponto de vista |6gico, mas também devem ser gerados no momento correto. Os
aspectos temporais ndo estdo limitados a uma questdo de maior ou menor desempenho, mas
estdo diretamente associados com a prépria funcionalidade do sistema.
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Na literatura os sistemas de tempo rea sdo, em geral, classficados conforme a
criticalidade dos seus requisitos temporais. Nos sistemas tempo real criticos (hard real-time) o
ndo atendimento de um requisito temporal pode resultar em consequéncias catastroficas tanto
no sentido econdmico quanto em vidas humanas. Para sistemas deste tipo € necessaria uma
andlise de escaonabilidade ainda em tempo de projeto (off-line). Esta andise procura
determinar se 0 sistema vai ou ndo atender 0s requisitos temporais mesmo em um cenério de
pior caso, quando as demandas por recursos computacionais s80 maiores. Quando 0s
requisitos temporais ndo sdo criticos (soft real-time) eles apenas descrevem o comportamento
desgjado. O ndo atendimento de tais requisitos reduz a utilidade da aplicagdo mas néo a dimina
completamente nem resulta em consequéncias catastroficas.

O desenvolvimento de aplicagdes tempo real criticas € dificultado por diversos fatores.
A tecnologia empregada nos sistemas computacionais para 0 mercado de massa (off-the-shelf)
evolui no sentido de prover um bom comportamento médio, sem prestar atencdo ao
comportamento de pior caso. Mecanismos como arquiteturas pipelines, meméria cache e
acesso direto a memoaria (direct memory access - dma) dificultam a analise de escal onabilidade.
A mesma dificuldade esta presente nos sistemas operacionais mais utilizados. Felizmente, a
maioria das aplicacdes de tempo real ndo sdo criticas, 0 que permite sua implementacdo em
arquiteturas convencionais, apesar das dificuldades citadas antes.

Uma das possibilidades abertas com o emprego da Internet e do WWW (World-Wide
Web) é disseminacdo aplicacbes na forma, por exemplo, de applets Java ou componentes
Active-X. Entre as aplicacbes disseminadas estdo algumas que incluem restricbes de tempo
real. Por exemplo, aplicagbes que lidam com audio e video, ferramentas para trabalho
cooperativo e jogos individuais ou coletivos onde o tempo de reacéo do jogador € importante.

A forma como a Internet opera atualmente ndo suporta, de uma manera geral,
aplicacdes tempo red criticas [8]. Mesmo para aplicacdes tempo real ndo criticas (soft real-
time) o uso da Internet é problemético. Uma aplicaco disseminada através do WWW vai
encontrar, como sua plataforma de execucdo, os mais diferentes processadores e sistemas
operacionais. Existe uma enorme dificuldade em construir uma aplicagdo tempo real capaz de
apresentar um comportamento temporal aceitdvel tanto em uma estacdo de trabalho Ultimo
tipo quanto em um microcomputador com vérios anos de uso. No sentido de viabilizar a
disseminacdo em larga escala de aplicagdes tempo real, busca-se mecanismos de adaptacéo
para estas aplicacoes.

A questéo da adaptacdo de aplicacbes tempo real ao seu ambiente de execucéo néo
est4 limitada ao contexto da Internet. Ela ocorre também quando aplicacBes possuem um
comportamento dindmico que impede uma reserva de recursos antecipada. Entretanto, nestes
sistemas a adaptacdo € feita, em grande parte, pelo sistema operacional ou suporte de
execucdo. No caso de uma aplicagdo tempo real disseminada via Internet pouco pode ser
suposto a respeito do ambiente alvo. A adaptago deve ser provida pela propria aplicagéo.

Uma das técnicas existentes na literatura para flexibilizar o escalonamento tempo rea é
a Computacdo Imprecisa[9]. Na computacdo imprecisa as tarefas da aplicagcdo sdo capazes de
gerar resultados com diferentes niveis de qualidade ou precisdo. Para isto, cada tarefa €
dividida em parte obrigatéria (mandatory) e parte opciona (optional). A parte obrigatéria da
tarefa € capaz de gerar um resultado com a qualidade minima, necesséria para manter o sistema
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operando de maneira segura. A parte opciond refina este resultado, até que ele acance a
qualidade desgada.

Em sistemas tempo real criticos (hard real-time) as partes obrigatérias séo garantidas
através de andlise de escalonabilidade em tempo de projeto (off-line). Desta forma € possivel
maximizar a utilidade do sistema, através de partes opcionais, tendo o comportamento critico
garantido pelas partes obrigatdrias. Quando os requisitos temporais ndo sdo criticos (soft real-
time) é possived que determinadas tarefas ndo consigam executar sequer suas partes
obrigatérias. Partes obrigatéria e opcional passam a ser, ha verdade, partes com precisdo
minima e maxima, respectivamente. A motivacdo para usar computagdo imprecisa em sistemas
deste tipo reside no fato dela permitir que a aplicacéo adapte sua utilidade dinamicamente,
conforme a disponibilidade de recursos.

Ao mesmo tempo, a técnica de Reflexdo Computacional pode facilitar a implementacéo
da Computagdo Imprecisa, separando as questOes funcionais das questdes de controle
responsaveis pela adaptacdo da aplicagdo. Entre os modelos de programagdo propostos na
literatura que incluem reflex@o estd o Modelo Reflexivo Tempo Rea RTR [4]. RTR é um
modelo de programacéo reflexivo e de tempo real, que caracteriza-se por permitir, de forma
flexivel e sistemética, a representacéo e o controle de aspectos temporais de aplicagdes tempo
real que seguem uma abordagem de melhor esforco.

O objetivo deste artigo € mostrar como a técnica de Computagdo Imprecisa,
implementada através de reflex&o computacional, pode ser utilizada para permitir a adaptacéo
de aplicaces de tempo real a diferentes plataformas no contexto da Internet. O modelo de
progranacdo RTR foi utilizado para ilustrar a forma como esta adaptacdo pode ser
implementada. O restante do artigo esta organizado da seguinte forma: a secéo 2 discute a
adaptacdo de aplicacOes tempo real na Internet; na secdo 3 € descrita a técnica Computagédo
Imprecisa; a se¢éo 4 descreve atécnica de Reflexdo Computaciona e 0 modelo RTR; na se¢éo
5 é discutido como Coputagdo Imprecisa e Reflexdo Computacional podem ser utilizados na
adaptacao de aplicagles tempo real, sendo o modelo RTR usado para exemplificar a solugéo
proposta; a se¢do 6 contém as consideragdes finais.

2. Adaptacao de Aplicages na I nternet

No caso de uma aplicagdo tempo real disseminada via Internet nada pode ser suposto a
respeito do sistema operacional alvo. Ao ser disseminada através da Internet, e chegar a uma
nova plataforma para execucdo, uma aplicacdo tempo real tera que adaptar-se ao desempenho
desta plataforma. Neste caso, a adaptacdo deverd ocorrer através de uma acdo unilateral da
aplicacdo. Atualmente a maioria dos programas ignora este problema e néo oferece qualquer
tipo de mecanismo de adaptacdo. Desta forma, o usuario fica sujeito ao desempenho de uma
aplicacéo executando em uma plataforma diferente daguela paraa qual elafoi projetada.

Esta segfo trata de mecanismos para a adaptaco de aplicacdes tempo real. E suposto
que a aplicacdo tempo real possui requisitos temporais ndo criticos que deverdo ser atendidos
mesmo quando esta aplicacio executa em plataformas com diferentes niveis de desempenho. E
suposto ainda que o suporte de execucéo (middleware, sistema operacional, arquitetura)
ignora os requisitos temporais de aplicacéo e fornece a mesma qualidade de servigo, néo
negociavel, para todas as aplicagdes. Ainda, a qualidade do servigo que a aplicagdo tempo real
recebe do suporte durante sua execucdo pode variar em funcdo do inicio e término de outras



XIII Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software - SBES'99

aplicagbes que compartilham os recursos existentes. Logo, existe a necessdade de uma
adaptacao continua e ndo somente durante a etapa de inicializacéo.

2.1 Mecanismos de Adaptacao para a I nternet

Nesta se¢do serdo examinadas mecanismos de adaptacdo descritos na literatura e que
podem ser empregadas no contexto considerado. O termo aplicacdo sera usado tanto para
pequenos applets Java quanto para sistemas compostos por milhares de linhas de codigo. O
termo tarefa sera usado para segmentos do codigo cuja execucdo possui um atributo temporal
proprio, por exemplo, sua execucdo deve respeitar um determinado deadline ou deve ser
repetida conforme um determinado periodo. Logo, tarefas poderdo ser implementadas tanto
como métodos em objetos quanto como subrotinas ou trechos de processos.

Atrasar a conclusdo da tarefa. A forma mas smples e freqlente de adaptacdo é
simplesmente relaxar 0 conceito de deadline. Um dos primeiros trabalhos seguindo esta
abordagem aparece em [6], onde é proposto que a conclusdo de cada tarefa contribui para o
sistema com um beneficio e o vaor deste beneficio pode ser expresso em funcéo do instante de
conclusdo da tarefa (time-value function). O conceito tradiciona de deadline seria uma
smplificagdo desta visdo mais ampla. Qualquer aplicacdo que ignore os aspectos temporais
esta, de certa forma, implementando este mecanismo. Entretanto, o conhecimento dos
deadlines e de suas respectivas importancias permite uma degradacdo mais suave do que
quando deadlines sdo perdidos de forma aleatéria.

Variar o periodo da tarefa. Em uma aplicacdo tempo real muitas tarefas sdo executadas
periodicamente. Por exemplo, a exibi¢céo dos quadros em uma animagdo, 0 processamento de
informagdes de dudio e video, o ciclo de execugdo de uma méguina de smulacdo suportando
um videogame. Em geral estas tarefas possuem o seu periodo definido em tempo de projeto.
Uma forma de prover adaptabilidade a aplicacdo € permitir que este periodo possa variar
dinamicamente, durante a execucdo da aplicacdo. Desta forma, a qualidade da aplicacéo,
representada aqui pelo periodo das tarefas, seria adaptada ao desempenho do suporte onde
estiver executando. Por exemplo, a taxa de exibicdo dos quadros em um video (frame rate)
pode ser alterada conforme o desempenho do suporte onde a aplicagdo executa.

Cancelar a execugdo de umatarefa. Umaformamaisradical de flexibilizacgo € smplesmente
ndo executar algumas tarefas quando o desempenho estiver abaixo do desgjado. No caso de
aplicacBes com tarefas repetitivas, € possivel cancelar uma ativagdo especifica da tarefa ou
cancelar completamente a tarefa. Embora o cancelamento de ativagdes isoladas sgja menos
perceptivel, existem situacfes onde uma tarefa repetitiva pode ser completamente cancelada.
Em [3] é apresentada uma solucdo para situagdes de sobrecarga onde inicidmente sdo
descartadas ativacOes individuais e, caso a sobrecarga persista, passam a ser descartadas
tarefas completas.

Alterar o grau de paralelismo. Muitos algoritmos dividem o trabalho a ser feito em partes.
As partes podem ent&o ser executadas em paralelo, com o objetivo de diminuir o tempo de
resposta da tarefa. Caso a arquitetura sendo usada néo suporte execucdo em paralelo, as partes
sd0 executadas sequencialmente. O resultado € 0 mesmo, apenas 0 tempo de execucdo sera
maior. Na medida em que arquiteturas paraelas tornam-se mais comuns, este mecanismo de
adaptacdo podera ser utilizado para tirar proveito do paralelismo existente, sem impedir a
execucdo da aplicacdo em maquinas monoprocessadas. Por exemplo, em [14] é descrito um
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model o cujo objetivo € permitir adaptabilidade em aplicacbes do tipo c3| (Command, Control,
Communications and Intelligence). Componentes séo programados de tal forma que eles
podem adaptar, entre outras coisas, 0 seu nivel de paralelismo durante a execucgéo.

Variar o tempo de execucdo da tarefa. Neste mecanismo de adaptacéo, as tarefas séo
escalonadas de forma a cumprirem os seus deadlines. Em caso de sobrecarga, o tempo de
execucdo da tarefa é reduzido. Para isto, € necessario que cada tarefa possua opgdes do tipo
"qualidade versus tempo de execucdo". Esta abordagem é chamada na literatura de
Computagdo Imprecisa, e sera discutida na segdo 3 deste artigo.

2.2 Especificagdo da Adaptacéo

Qualquer mecanismo de adaptacdo empregado envolve o sacrificio de alguma
propriedade funcional ou tempora da aplicagdo. Por exemplo, ndo executar uma tarefa
significa abrir méo ou, pelo menos, diminuir a qualidade de alguma funcionalidade. O mesmo
acontece com 0s outros mecanismos de adaptacdo descritos na segdo anterior. Alteragdes no
comportamento da aplicacdo em funcdo da adaptacdo serdo percebidas pelo usuario. Logo,
elas devem fazer parte da propria especificacédo da aplicacéo.

Por exemplo, 0 método descrito em [7] é capaz de definir a importancia relativa das
propriedades de uma aplicacdo. O método foi criado para prioritizar propriedades durante o
desenvolvimento de uma aplicagdo, isto €, definir quais propriedades devem aparecer nas
primeiras versdes da aplicagdo e quais propriedades podem ser implementadas mais tarde.
Entretanto, é possivel empregélo no contexto da adaptacdo temporal. A base deste método é
chamada de Processo Hierarquico Analitico (Analytic Hierarchy Process, AHP). No AHP as
propriedades da aplicagdo sfo listadas e, duas a duas, seus valores relativos sdo comparados. O
resultado da comparagéo entre cada par de propriedades € um valor numérico representando a
relacdo de importancia entre elas. O fato das propriedades serem comparadas duas a duas
implica na geragdo de informagdo redundante, a qual € usada para identificar inconsisténcias na
especificacdo. Isto torna o processo menos sensivel a erros de julgamento. Apds uma etapa de
normalizacéo dos valores 0 AHP fornece, para cada propriedade, o percentual de valor da
aplicacdo que ela representa. O somatorio dos valores de todas as propriedades listadas resulta
em 100%, ou s&ja, o valor total da aplicagéo.

Quando uma aplicacéo € especificada em termos de niveis de qualidade, os niveis de
qualidade descritos podem ser usados diretamente na etapa de projeto. Cada componente de
software pode ter comportamentos variados. O comportamento exibido € selecionado em
tempo de execucdo, conforme o nivel de qualidade requisitado. Por exemplo, em [3] é
proposto um esquema para degradac3o do sistema baseado em niveis de qualidade. E suposto
gue a aplicacéo possui modos de degradacao (application degradation modes) onde ocorre 0
cancelamento de tarefas periddicas completas. Os modos de degradacdo devem ser definidos
pelo projetista para refletir a seméantica da aplicacéo, isto €, sua especificacdo. Em [1] niveis
discretos de qualidade sdo definidos em termos do periodo e do tempo de execucéo das tarefas
da aplicacéo, cujos valores sdo estabel ecidos em func¢éo da semantica da aplicacéo.

2.3 Geréncia da Adaptacéao

No contexto deste trabalho, a adaptagdo é originada e executada pela propria
aplicacdo. Existe a necessidade da aplicagdo monitorar o seu proprio desempenho e solicitar
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aos seus componentes de software o0 nivel de qualidade apropriado, conforme a situagdo no
momento. Esta agdo pode ser resumida nos seguintes itens:

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

- Identificagdo da situacdo, a qual pode ser:
-Indesgjada, 0 comportamento ndo é satisfatorio e exige reducdo no nivel de qualidade;
-Equilibrada, os requisitos temporais do nivd de qualidade atual estdo sendo
aproximadamente respeitados, indicando que o nivel de qualidade deve ser mantido;
-Favoravel, os requisitos temporais do nivel de qualidade atual estédo sendo respeitados
com folga, indicando que o nivel de qualidade da aplicacdo pode ser elevado;

- Selecdo do novo nivel de qualidade desejado;

- Comunicagdo aos componentes da aplicagdo do novo comportamento selecionado, caso este

sejadiferente do atual.

Uma forma simples de redizar a monitoragdo € comparar os deadlines das tarefas com
o tempo de resposta efetivamente observado. Desta forma, € possivel obter uma quantificagéo
do desempenho da aplicagdo com respeito aos seus requisitos temporais. Existem duas
quantificagcBes basicas: 0 somatdrio dos atrasos de todas as tarefas e a taxa de tarefas que
perderam o respectivo deadline. O somatério dos atrasos das tarefas fornece uma medida mais
apropriada do desempenho quando as tarefas devem ser executadas mesmo com atraso. Por
outro lado, a taxa de tarefas que perderam o deadline € uma medida Util quando tarefas
possuem deadline firme (firm deadline [2]), isto €, ndo existe beneficio em executar uma tarefa
apos o seu deadline.

A vantagem da geréncia ser feita pela propria aplicacdo € a possibilidade de aproveitar
0 conhecimento semantico que ela tem do seu estado. Este conhecimento semantico permite
uma geréncia superior ao que seria conseguido, por exemplo, por um sistema operacional que
ignorasse completamente o significado das restric¢des temporais da aplicacéo.

3. Computacdo Imprecisa

Aplicacbes de tempo real necessitam atender requisitos temporais, 0s quais geramente
correspondem a prazos definidos pelo ambiente do sistema. Logo, existe a preocupagdo de
"concluir o trabalho no tempo disponivel”. A dificuldade encontrada para atender requisitos
temporais levou alguns autores a proporem uma abordagem do tipo "fazer o trabaho possivel
dentro do tempo disponivel". Em outras paavras, sacrificar a qualidade dos resultados para
poder cumprir 0s prazos exigidos. Esta técnica, chamada Computagdo Imprecisa (Imprecise
Computation, [9]), flexibiliza a execugdo de uma aplicacdo de tempo real. Uma descricdo
detal hada dos diversos aspectos desta técnica pode ser encontrada no livro [12].

Computagdo Imprecisa estd fundamentada na idéia de que tarefas podem possuir uma
parte obrigatéria (mandatory) e uma parte opciona (optional). A parte obrigatéria da tarefa é
capaz de gerar um resultado com qualidade minima. A parte opciona entdo refina este
resultado, até que ele alcance a qualidade desgada. O resultado da parte obrigatoria é dito
impreciso (imprecise result), enquanto o resultado das partes obrigatdria mais opciona € dito
preciso (precise result). Uma tarefa é chamada de tarefa imprecisa (imprecise task) se for
possivel decompo-la em parte obrigatdria e parte opcional. E importante observar que algumas
tarefas podem possuir apenas parte obrigatdria ou apenas parte opcional.
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Em situagBes normais, a aplicacdo gera resultados com a precisdo maxima, pois tanto a
parte obrigatdria quanto a parte opcional sdo executadas. Em situagfes de sobrecarga algumas
partes opcionais sdo descartadas. A vantagem deste mecanismo esta em permitir uma
degradacdo controlada do sistema, na medida em que € possivel determinar 0 que ndo sera
executado em caso de sobrecarga.

Existem muitas situagfes onde esta abordagem € possivel. Por exemplo, considere uma
figura monocromética representada por um mapa de bits onde cada pixe é codificado com 16
bits. Em sobrecarga € possivel ignorar os 8 bits menos significativos e considerar cada pixe
representado apenas pelos 8 bits mais significativos. Técnica semelhante pode ser feita com
amostras de audio. A apresentacdo de video na tela pode ter sua resolugdo e tamanho
gjustados. Imagens geradas pelo computador podem ser mais ou menos refinadas. Cada
aplicacdo oferece oportunidades especificas para a utilizagdo da Computacdo Imprecisa.

Uma tarefa imprecisa pode ser implementada através de muiltiplas versdes (multiple
versions). Na maioria das vezes sdo empregadas duas versdes. A versdo priméria gera um
resultado preciso, mas apresenta um tempo de execugdo desconhecido ou muito grande. A
versao secundaria gera um resultado impreciso, em um tempo de execucdo menor e conhecido.
A cada ativacdo datarefa deve ser escolhida qual das versdes serd executada. No minimo, deve
ser executada a versdo secundaria, que corresponde a parte obrigatéria. A parte opciona é
definida pela diferenca entre os tempos de execucdo das versdes priméria e secundéria. Esta
técnica € amais flexivel do ponto de vista da programagdo, uma vez que os agoritmos usados
nas duas versdes podem ser completamente diferentes.

Funcdes de melhoramento (sieve functions) sdo aquelas cuja finalidade € melhorar os
dados de entrada de alguma forma. Se o resultado recebido como entrada por uma funcéo de
melhoramento € aceitdvel como saida, entdo a fun¢éo pode ser completamente omitida (n&o
executada). As fungdes de melhoramento normamente formam partes opcionais que seguem
agum céaculo obrigatério. Tipicamente, ndo existe beneficio em executar parcialmente uma
funcéo de melhoramento. Isto significa que o escalonador deve optar, antes de iniciar a tarefa,
entre executa-la completamente ou descarta-la. Por exemplo, os cenérios de fundo em jogos
podem ser mais ou menos detalhados, dependendo do desempenho do sistema onde a

aplicagdo executa.

As fungbes monotonicas (monotone functions) sdo definidas como aquelas cuja
qualidade do resultado aumenta (ou pelo menos néo diminui) na medida em que o tempo de
execucdo da funcdo aumenta. Tipicamente a funcdo monotdnica tem a forma de um laco onde
cada iteracdo refina um pouco mais o resultado até entdo obtido. As computagdes necessarias
para obter-se um nivel minimo de qualidade correspondem a parte obrigatéria. As
computacdes aém deste minimo sdo consideradas como parte opcional. Algoritmos deste tipo
podem ser encontrados nas areas de caculo numérico, estimativa probabilista, pesquisa
heuristica, ordenacéo, entre outras. Por exemplo, agoritmos de inteligéncia artificia utilizados
em videogames podem ser programados desta forma. Este tipo de funcdo faz com que o
escalonador tenha que decidir quanto tempo de processador cada parte opcional deve receber.
E a forma de programagdo que fornece maior flexibilidade ao escalonador, pois qualquer
tempo extra de processador que a funcdo recebe melhora o resultado gerado.

A forma de programacdo empregada dita regras para 0 médulo responsavel por
determinar quanto tempo de processador cada tarefa recebe. Quando uma funcdo monotonica
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€ empregada, 0 tempo de processador alocado a parte opciona pode ser qualquer valor entre
zero e 0 tempo maximo de execucdo da parte opciona. Quando a parte opcional executa uma
fungdo de melhoramento o escalonador deve decidir se executa a fungdo de melhoramento
completamente ou a descarta. Esta caracteristica é chamada na literatura de restrigdo 0/1 (0/1
congtraint). Multiplas versdes também criam uma restricdo 0/1, pois requerem a execucao
completa da parte opcional (escolha da versdo priméria) ou 0 seu completo descarte (escolha
da versdo secundéria).

No contexto das aplicagbes que utilizam a Internet, a flexibilizagdo do tempo de
EXecucao parece ser 0 mecanismo de adaptacdo mais promissor. A possibilidade de empregar
multiplas versdes permite ao projetista da aplicacdo determinar comportamentos diferentes,
conforme o desempenho do sistema onde a aplicagdo executa. A maior desvantagem deste
mecanismo € a necessidade de explicitamente projetar e programar a aplicacdo para suportar
0s conceitos da Computagao I mprecisa.

4. Reflexdo Computacional

Reflexd@o é a técnica pela qual um sistema pode raciocinar e atuar sobre s préprio. Os
sistemas computacionais reflexivos contém dados que representam a estrutura e 0s aspectos
computacionais do proprio sistema; desta forma, é possivel monitorar e modificar a estrutura e
o comportamento do sistema através de computagdes realizadas pelo proprio sistema.

A abordagem comumente empregada para implementacdo de sistemas reflexivos
orientados a objetos, proposta inicialmente em [10], tem sido a utilizagdo de meta-objetos.
Segundo esta abordagem, a cada objeto "x" € associado um meta-objeto "~x", o qua
representa 0s aspectos estruturais e comportamentais de "x". Desta forma, a estrutura e o
comportamento de "X" podem ser gjustados dinamicamente através de computacdes realizadas
em " x".

A abordagem baseada em meta-obj etos separa os aspectos funcionais dos aspectos néo
funcionais, permitindo assm que a solugdo do problema em s (com relagdo as suas
funcionalidades béasicas) sgja expressa através de objetos-base e que o controle do
comportamento desses objetos (adaptando-os a um dominio especifico) sgja expresso através
de meta-objetos. Esta abordagem flexibiliza o desenvolvimento/programacéo de aplicagdes de
tempo real, na medida em que permite que as politicas de controle sgjam modificadas ou
substituidas (inclusive dinamicamente), sem que os objetos base da aplicacdo e o suporte de
execucdo necessitem ser modificados; assm sendo, a evolugdo do sistema bem como sua
independéncia de ambiente opercional ficam facilitadas.

4.1 Reflexdo Computacional e Tempo Real

Embora pouco explorada no dominio tempo real ([4], [5] e [11]), a abordagem de
reflexdo computacional € vista como uma abordagem promissora no que se refere a
estruturacdo de sistemas tempo real complexos [16], apta a contribuir nas questdes de
flexibilidade e gerenciamento da complexidade dos sistemas tempo real atuais e futuros.

O uso de reflexdo no dominio tempo real, permite:
- adicionar ou modificar construgdes temporais (via meta-objetos) especificas de um dominio
(ou de uma aplicagéo);
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- definir um comportamento alternativo para o caso de excegdes temporais (ndo satisfacdo de

deadlines, por exemplo);

- substituir/alterar o algoritmo de escalonamento, adequando-o a aplicacdo e/ou ao ambiente;

- mudar o comportamento do programa, em funcdo de informagdes obtidas em tempo de

execucdo, como por exemplo disponibilidade de tempo, carga do sistema e atributos de QoS

- definir e/ou gjustar o tempo de execucéo das atividades do sistema, em fungdo da experiéncia

adquirida com a evolucéo deste;

- prover independéncia entre aplicacdo e ambiente operacional, através da implementacdo de

controles (tipicamente realizados a nivel de runtime ou sistema operacional) no meta-nivel da

aplicacao;

- incrementar a portabilidade dos sistemas favorecendo sua utilizagcéo em ambientes abertos.
Entretanto, apesar do potencial da abordagem reflexiva, seu uso para tempo rea pode

ser questionado com relagdo aos aspectos de performance e previsibilidade. Com relagdo a

performance, admite-se um overhead adicional devido ao processamento reflexivo. Com

relacdo a previsibilidade, o problema ndo esta na reflexo em si, mas Sm no fato de que da

habilita a producdo de sistemas tempo real muito mais flexiveis [11], para os quais a andlise de

pior caso ainda é uma questdo de pesguisa em aberto; contudo, embora a questdo de

previsibilidade possa dificultar (ou mesmo impedir) o uso de reflexdo na programacéo de

sistemas de tempo real hard, sua utilizagdo na programacéo de sistemas de tempo real soft

(onde as exigéncias de previsibilidade sGo menos severas) é perfeitamente vidvel e promissora.

4.2 Modelo RTR

O Modelo RTR (Reflexivo Tempo Red) [4] é um modelo de programagdo para
aplicagbes tempo real que se caracteriza como sendo uma extenséo reflexiva, baseada na
abordagem de meta-objetos, do modelo de objetos convencional. No modelo RTR todos os
aspectos temporais (restrigoes, excegdes e escalonamento) e mais 0s aspectos de concorréncia
e sincronizagdo sdo tratados de forma reflexiva, possibilitando o uso de diferentes mecanismos
e politicas no controle do comportamento dos aspectos refletidos.

Estruturalmente 0 modelo RTR é composto por objetos-base de tempo real, meta
objetos gerenciadores (um para cada objeto-base tempo rea existente), um meta-objeto
escalonador e um meta-objeto rel6gio, 0s quais interagem através de mensagens (ativacdes de
métodos) sincronas e assincronas, visando a realizagdo das funciondidades da aplicacéo de
acordo com as restri¢fes temporai s associadas aos métodos dos objetos-base.

4.3 Visdo Geral dos Componentes Basicos do Modelo RTR

Objetos-base - Os Objetos-Base de tempo real implementam a funcionalidade da aplicacéo e,
em adicdo ao modelo de objetos convencional, podem ter restri¢des temporais e manipuladores
de excecles temporais associados a declaracdo e a ativacdo de métodos. Além das restricdes
temporais pré-definidas (Periodic, Aperiodic e Sporadic), novos tipos de restri¢des temporais
podem ser declarados e utilizadas pelo programador da aplicacéo

Meta-objetos gerenciadores (MOG) - Os meta-objetos gerenciadores sdo objetos multi-
threads responsaveis pelo controle de concorréncia e sincronizagdo, pelo tratamento de
excegoes e pelo processamento das restrigoes temporais e seus objetos-base correspondentes.
Para prover a semantica de execucdo correspondente a cada tipo de restricdo temporal, o
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MOG interage com o meta-objeto escalonador (MOE), o qual determina, de acordo com a
politica de escalonamento implementada, 0 momento a partir do qual o pedido de ativagéo
sendo anadlisado pode ser liberado para execugcdo. Neste momento, em funcdo da
disponibilidade de tempo e observados os aspectos de sincronizacdo e concorréncia, € decidido
pela liberacdo da execucdo do método solicitado ou pelo levantamento de uma excecéo
temporal.

Meta-objeto escalonador (MOE) - Este meta-objeto tem como fungdo implementar uma
politica de escaonamento (escolhida pelo programador) que melhor se adapte as
especificidades da aplicacdo e do ambiente em questéo.

M eta-objeto relégio (MOR) - O MOR é uma abstracdo do reldgio do sistema, estruturada na
forma de objeto. Sua funcéo bésica é ativar métodos num tempo futuro e controlar a passagem
de tempo visando a deteccéo de violagdes temporais.

Por ser um modelo abstrato, independente de linguagem de programacéo, a utilizagdo
do Modelo RTR depende de uma implementacdo concreta que estabeleca a disciplina de
programacado necessaria para obtencdo do comportamento especificado. Neste sentido, foram
realizadas duas implementacOes experimentais baseadas em smulacdo [13] e [15] e definida
uma extensdo reflexiva e tempo real da linguagem Java, denominada Java/lRTR [4], a qua
permite aimplementacdo explicita das funcionalidades do modelo.

5. Computacdo Imprecisa no Modelo RTR

O suporte a computacdo imprecisa no modelo RTR envolve tanto a especificagdo da
imprecisdo, através de construcfes que representem a estrutura inerente a cada uma das
formas de programacgdo imprecisa usuais, quanto o controle relativo a execugdo dessas
construgdes. O uso de reflexdo computacional no modelo RTR possibilita a separacdo explicita
entre estes dois aspectos, sendo que a questdo da representacdo € tratada no nivel base
enguanto que o controle é tratado no nivel meta, de forma independente tanto do programador
dos objetos-base quanto do suporte de execucao.

A representacdo da imprecisio da-se através da definico de novos tipos de restrices
temporais (representando as diferentes formas de programagdo de computacdo imprecisa) as
quais sdo associadas a declaracdo dos métodos dos objetos-base que representam tarefas
imprecisas. Por outro lado, o controle destas restrigdes, da mesma forma que os demais tipos
de restricdes temporais suportados pelo modelo, é implementado através de métodos dos
meta-objetos gerenciadores, os quais interagindo com o meta-objeto escalonador (MOE)
proverdo a semantica de execucdo correspondente a cada restri¢do considerada.

5.1 Representacéo da I mprecisio nos Objetos-Base

No modelo RTR a representacdo de tarefas imprecisas dé&-se através da associacéo de
restricbes temporais aos métodos dos objetos-base. S&o definidos novos tipos de restrices
temporais, uma para cada forma de programacdo da computagdo imprecisa. Quando
associados aos método dos objetos-base, estas restricdes temporais fardo com que 0s mesmos
comportem-se como tarefas imprecisas. A representacdo da imprecisdo, a nivel de objetos-
base, compreende:

- A definicdo de um novo tipo de restricdo temporal através da declaragdo RT-Type ou a
disponibilizagdo via heranca da restricdo desgjada;
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- A associagdo da restricdo ao método que devera comportar-se como umatarefaimprecisa;
- A especificacdo dos valores dos atributos da restricdo, quando da ativacdo de métodos
representando tarefas imprecisas.

A definicdo dos atributos associados com cada restricdo temporal pode variar de uma
aplicacdo para outra, e devera ser decidida conjuntamente com a definicdo da seméntica de
execucao da restricdo e com o esquema de escal onamento escol hido para a aplicaco.

MUltiplas Versdes (Multiple Versions) — Nesta forma de programacdo uma determinada
tarefa da aplicacéo pode possuir diferentes versdes com diferentes tempos de execucéo. Em
resposta a ativacdo de uma tarefa, uma destas versdes sera escolhida dinamicamente para
execucdo de acordo com a seméantica de execucdo e 0 esquema de escalonamento
implementados no meta-nivel da aplicagéo.

No modelo RTR a nocdo de mlltiplas versdes pode, por exemplo, ser representada
através darestricdo temporal TimingPolymorphic() [4] :

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

Nesta declaracdo, o atributo Deadline especifica o limite méximo de tempo dentro do
qual a execucdo do método ao qual esta restricdo vier a ser associada devera ser concluida,
enquanto que o atributo <MethodList> especifica os identificadores dos métodos que
representam as multiplas versdes (neste caso uma quantidade varidvel) que poder&o vir a ser
executadas em resposta a ativagdo de um método polimorfico-temporal.

(* Associacédo da restricdo temporal a um método do objeto-base *)
void Displaylmagem( ... ), TimingPolymorphic (D, Met1="DI-Versaol”,

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

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

begin ... end;

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

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

Neste exemplo, as diferentes versbes do método “Displaylmagem()” foram
especificadas estaticamente na declaracdo deste método, enquanto que o atributo deadline
(“D”) permaneceu variavel, devendo ser especificado explicitamente a cada ativacdo do
método “ Displaylmagem()”.

(* Ativacao da tarefa polimadrfica-temporal *)

Objeto.Displaylmagem(),(40);

Alternativamente, as versdes a serem utilizadas podem ser especificadas dinamicamente
em cada ativagdo do método em questdo. Entretanto, em qualquer caso o0 objeto-base devera
conter métodos representando as diferentes versdes utilizavels.

Funcgdes M elhoramento (Seve Functions) - Estaforma de computagéo imprecisa consiste em
uma tentativa de aprimorar um resultado disponivel aproveitando uma disponibilidade
adicional de recursos de processamento. No modelo RTR, fungdes melhoramento podem ser



XIII Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software - SBES'99

representadas através da restricdo temporal “SieveFunction” exemplificada a seguir. Sua
fungdo é sinalizar para o nivel meta o cardter opcional datarefainvocada.

(* Declaracéo da restricdo temporal *)
RT-Type SieveFunction = (Deadline);

Além da especificacgo do deadline, conforme a estratégia de escalonamento em uso,
outros atributos, tais como valor do “melhoramento” para o sistema, podem ser levados em
conta e compor a defini¢do deste tipo de restri¢ao temporal.

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

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

Funcgdes M onotonicas (Monotone Functions) - Os aspectos de controle relativos a esta forma
de programagdo estdo intimamente relacionados com os aspectos agoritmicos da tarefa e
portanto ndo ha como separalos completamente como ocorre com as outras formas de
programagdo de computacdo imprecisa.

Assim sendo, uma tarefa representando uma fun¢éo monotdnica devera ser programada
de forma que o tempo permitido para sua execucao sgja explicitamente considerado na logica
desta tarefa, além de poder ser definido dinamicamente pelo escalonador da aplicagdo. Para
tanto, estas fungdes devem ser explicitamente diferenciadas através da definicdo e do uso de
uma restricdo temporal, capaz de garantir a semantica de execucao desgjada.

(* Declaracao da Restricdo temporal *)

RT-Type MonotoneFunction = (Deadline, MinExecTime);

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

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

(* Ativagéo da tarefa imprecisa *)
Objeto.DefinePaosition (10,...), (50,10);

O vaor correspondente ao tempo disponivel para execucdo (Atributo AvaiableET) sera
redefinido no momento da ativacdo do método DefinePosition() por parte do meta-objeto
gerenciador (viainteragdo com 0 meta-objeto escalonador). Este valor ndo podera ser inferior
ao tempo minimo de execucdo (valor associado ao atributo temporal MIinET) estabelecido no
nivel-base quando da ativacéo do método representando uma funcéo monotonica.

5.2 Controle e Monitoracao das Tar efas | mprecisas nos M eta-Objetos Gerenciador es

De acordo com a abordagem RTR, as restri¢Oes temporais representando as diferentes
formas de programacdo de computacdo imprecisa devem ser implementadas através de
métodos (um para cada restricdo) nos meta-objetos gerenciadores. Assm sendo, sempre que o
meta-objeto gerenciador (MOG) interceptar a ativagdo de um método ao qual esteja associada
uma dessas restricdes, o fluxo de execucdo serd desviado para 0 método que implementa a
restricdo em questdo, o qual controlard a execucdo do método do objeto-base solicitado
originamente.
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Este controle sera feito a partir da informacdo "nivel de qualidade escolhido”, o qual é
decidido pelo meta-objeto escalonador (MOE) e comunicado a cada MOG da aplicagdo
sempre que for aterado. O "nivel de qualidade escolhido" permite a0 MOG determinar o
comportamento de cada método no seu respectivo objeto base. A tabela 1 ilustra como uma
tabela ssimples, definida em tempo de projeto, pode ser usada para tanto.

Método M1 Método M2 Método M3 | Método M4

(funcéo (funcéo (multiplas (multiplas

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

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

O objeto ilustrado pelafigura 1 possui 4 métodos. O método M1 foi programado como
funcdo monotdnica, 0 método M2 é uma funcdo melhoramento, enquanto os métodos M3 e
M4 possuem mulltiplas versdes. Para a aplicacdo em questdo o "nivel de qualidade escolhido"
pode assumir trés valores. méximo, médio e nivel. Durante a execu¢do o0 MOG é informado
pelo MOE qua nivel deve ser utilizado. A tabela 1 define, para cada possivel nivel de
qualidade, qual deve ser o comportamento de cada método, com respeito a sua precisdo. Por
exemplo, quando o "nivel de qualidade escolhido” é o nivel maximo, o método M1 ndo possui
um limite de iteracfes e a versdo primé&ia do método M4 é executada. Se 0 MOE decide
passar a aplicacdo para o nivel médio, entdo o método M1 passa a executar no méximo 100
iteracBes, enquanto o método M4 continua empregando a versdo primaria. Finamente, se o
MOE comunica a0 MOG que o "nivel de qualidade escolhido" é o nivel minimo, entdo o
método M1 pode executar apenas 50 iteracdes e a versdo secund&ria do método M4 serd
empregada.

Os proximos parégrafos discutem a semantica de execucdo associada a cada uma das
restricbes temporais introduzidas na secdo anterior (ou sga, a fungdo dos métodos que as
implementam), destacando que esta semantica pode variar de uma aplicacdo para outra
(exigindo diferentes implementacbes) e em cada caso dependera da estratégia de
escalonamento considerada.

MUltiplas versdes - A implementacdo da restricdo “ TimingPolymorphic” dé&-se através da
definicdo de um método, também denominado TimingPolymorphic(), cuja fungdo consiste em
escolher dinamicamente qual das versdes deverd ser executada em resposta a ativagéo de um
método declarado como sendo polimérfico temporal. Esta escolha envolve o "nivel de
qualidade escolhido" atual e dependera da estratégia de adaptacéo da aplicacéo.

Fungdes melhoramento — A seméntica associada a restricéo temporal que representa esta
forma de programacdo de computacdo imprecisa € implementada através do método
SieveFunction() do meta-objeto gerenciador, cuja funcdo basica serd interagir com o meta-
objeto escalonador para verificar a possibilidade ou ndo de execucéo da tarefa solicitada antes
do esgotamento do deadline especificado. Outros controles podem ser implementados no
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contexto desta restri¢céo. Por exemplo, controles para forcar a execucéo da tarefa em questéo
guando o nimero de violagBes atingir um patamar previamente estabel ecido.

Fungdes monotdnicas — Tendo em vista o fato de que nesta forma de programacdo de
computagdo imprecisa € impossivel isolar-se completamente os aspectos de controle dos
aspectos agoritmos da aplicacdo, a capacidade reflexiva do modelo RTR sera usada para
definicdo dindmica do tempo durante 0 qual o método (agqui representando uma funcéo
monotodnica) ativado devera executar. Assm sendo, a fungdo principad do método
MonotoneFunction() que implementa a restricdo em questdo, sera determinar este tempo e
comunicélo ao método do objeto-base. A comunicagdo deste tempo para 0 método do objeto-
base podera ser feita explicita ou implicitamente. No caso explicito o valor obtido pode ser
transmitido na forma de um parédmetro funciona quando da efetiva ativagdo do método do
objeto-base, enquanto que no caso implicito, uma excecéo temporal (possivelmente levantada
pelo meta-objeto rel6gio) podera ser sinalizada pelo MOG e detectada pelo objeto-base.

Além de controlar o comportamento do objeto-base, 0 MOG deve também monitorar o
desempenho tempora daguele. Isto € feito através da medicéo do tempo de resposta de cada
método e comparagdo com o respectivo deadline. O meta-objeto relégio é usado como objeto
auxiliar na manipulagéo das informactes temporais. As métricas tipicas a serem obtidas sdo o
nimero de deadlines perdidos e o atraso médio dos métodos que ndo atenderam o deadline.
Estes valores sGo comunicados ao MOE periodicamente. A iniciativa da comunicagdo pode
tanto partir do MOG (informe periodico) quanto do MOE (consulta periddica).

5.3 Selecdo do Nivel de Qualidade pelo M eta-Objeto Escalonador

A funcdo do MOE é definir o "nivel de qualidade escolhido" para aplicagdo. Esta
informagdo sera comunicada aos varios MOGs e sera usada para definir o nivel de precisdo de
cada método. A escolha do nivel de qualidade é feita a partir do comportamento atual da
aplicacdo, monitorado pelos MOGs e comunicado periodicamente ao MOE. O nivel de
resposta atual da aplicacdo é comparado com valores estabelecidos em projeto e poderd
disparar uma mudanca global de comportamento. A mudanca entre niveis de qualidade é
determinada por gatilhos definidos também em projeto. Por exemplo, o nimero de deadlines
perdidos dividido pelo nimero de ativages de métodos.

A figura 1 apresenta um diagrama de estados ilustrando o papel dos gatilhos. O MOE
assume a forma de uma méguina de estados onde cada estado representa um possivel "nivel de
qualidade escolhido" enquanto as transicOes entre estados representam os gatilhos definidos
em tempo de projeto. Por exemplo, caso 0 "nivel de qualidade escolhido" atual sgga 0 maximo
e a quantidade de deadlines perdidos supere 70%, o0 MOE passar4 0 "nivel de qualidade
escolhido" para médio e informaré os diversos MOGs.

dp > 70%

Nivel méaximo

dp = Percentual de deadlines perdidos

dp > 90%

@ médio Nivel minimo

dp < 1% dp < 5%

Figura 1 - MOE estruturado como uma maguina de estados.
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Existe uma série de decisbes importantes a serem tomadas no momento do projeto da
aplicacio. E possivel destacar as questdes: "quantos niveis de qualidade a aplicacio podera
exibir', "que tipo de métrica serd usada na construcdo dos gatilhos' e "quais os vaores da
métrica em questdo serdo associados com cada gatilho em particular”. Embora estas questdes
ndo possam ser respondidas facilmente de forma genérica, elas ficam mais smples quando uma
aplicacdo em particular € considerada. A resposta para estas e outras questes de projeto estéo
diretamente ligadas a semantica da aplicacéo.

6. Conclusdes

Este artigo mostrou como a técnica de Computacdo Imprecisa, implementada através
de reflexdo computacional, pode ser utilizada para permitir a adaptacéo de aplicagbes de
tempo rea a diferentes plataformas no contexto da Internet. Inicialmente foram considerados
diversos aspectos relacionados com a adaptacdo de aplicagdes de tempo real. Em seguida, as
técnicas Computacdo Imprecisa e Reflexdo Computacional foram discutidas. Finamente, o
modelo de programacdo RTR foi utilizado parailustrar a forma como esta adaptacdo pode ser
implementada.

A principal motivagdo para o artigo esta na dificuldade de atender restricdes temporais
guando aplicagdes devem executar em diferentes plataformas (processadores e sistemas
operacionais), as quais apresentam os mais variados niveis de desempenho e ocupacéo.
Embora este sgja um problema geral, ele torna-se mais relevante na medida em que aplicaces
sdo disseminadas através da I nternet, em escala global.

Os mecanismos de adaptacdo discutidos neste artigo envolvem alteragbes no
comportamento dos objetos em funcdo de informagdes coletadas sobre 0 comportamento
tempora apresentado pela aplicacdo. A reflexdo computacional aparece como uma técnica
promissora para incorporar tais mecanismos na construcdo de aplicagbes com énfase na
adaptabilidade temporal. Embora a necessidade de projetar métodos flexiveis aumente o custo
do desenvolvimento, a automatizacdo do guste fino do software, com respeito ao
comportamento temporal, diminui este mesmo custo. E importante destacar que nem todos os
objetos da aplicacéo precisam empregar reflex&o. Mesmo nos objetos que empregam reflexao,
nem todos os métodos precisam apresentar alternativas de comportamento. A flexibilizagdo de
alguns métodos em alguns objetos cruciais da aplicacdo j& seré capaz de permitir um certo
nivel de adaptacéo.

Na maioria dos projetos de software os aspectos temporais da aplicacdo sdo ignorados
nas fasesiniciais do desenvolvimento e considerados apenas depois que o codigo ja esta escrito
e 0s aspectos funcionais depurados. O resultado desta atitude é a necessidade de empregar
remendos de Ultima hora com o objetivo de tornar a aplicacdo aceitdvel para 0s usuérios, no
que diz respeito aos seus aspectos temporais. Implicita na abordagem apresentada por este
artigo esta aidéia de que os aspectos temporais devem ser considerados desde as fases iniciais
de especificagdo e projeto. Desta forma, 0s requisitos temporais da aplicacdo serdo melhor
entendidos e poderdo ser atendidos com menor custo de desenvolvimento.
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