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computacao em grade envolve a agregacao de computado-
res conectados em rede para formar um sistema distribuido

Este artigo apresenta uma infra-estrutura de software de larga escala que pode ser utilizado para realizar as mais
para acesso aos servicos do middleware de grade In-variadas computagdes. Através da divisao da cargaba-tr

tegrade por parte de uswios de dispositivos fveis.
Através deste mecanismo, clienteéwmis podem solicitar

Iho em uma grande quantidade de computadores, uma grade
pode dispor de um enorme poder computacional, de arma-

a execudo de aplicades na grade, realizar o acompanha- zenamento, de transferéncia de dados, alem de outras recu

mento da exec@p das aplicades e visualizar o resultado
de computa@es p conclidas. Para alcancar estes objeti-
VOS, a arquitetura proposta possui mecanismos éeda
de contexto, provendo suporte a fzetos de desconar e
baixa conectividade bem condpadapta&o de contédo
dos resultados das computses realizadas pela grade.

1. Introducao

sos compatrtilhaveis. Esta infra-estrutura pode sezath
como uma extensao dos recursos computacionais de dispo-
sitivos moveis. Uma segunda abordagem para a integragao
de dispositivos moveis a ambientes de grades computacio-
nais é a utilizagao dos mesmos como provedores de recur-
sos (nbs da grade). Esta abordagem & motivada pela cres-
cente capacidade computacional destes dispositivos e pela
presenca cada vez maior das redes sem fio nos mais diver-
sS0s ambientes.

O acesso a grades de computadores por dispositivos
moveis requer a investigacao de um conjunto de desafios,

Dispositivos computacionais moveis estdo hoje dis- entre os quais destacam-se [14] [16]:

poniveis nas mais variadas formas como, por exemplo,

laptops tablet PCs PDAs (Personal Digital Assistanjs

e Uma das grandes preocupacdes em sistemas de
computacdo em grade esta relacionada ao gerencia-

smartphone® telefones celulares, entre outros. Tecnolo-
gias de computagcdao movel e de rede sem fio tem evoluido
muito rapidamente, de forma que muitos destes dispositivos
possuem hoje consideravel capacidade de processamento,
armazenamento e comunicacao. As diversas tecnologias de
rede sem fioWireless networksque existem atualmente,
tais como sistemas celulares, WLANW/(eless Local Area
Network3 e Bluetooth permitem que seus usuarios possam
ter acesso a dados corporativos, pessoais e conteidos da In
ternet de modo conveniente em qualquer lugar e a qualquer

hora. Todas estas funcionalidades tem tornado estes dis- e

positivos cada vez mais populares e utilizados por diversos
grupos de pessoas para 0s mais variados fins.

Devido a esta popularizagdo da computagao movel,
usuarios de dispositivos méveis formam um importante e
novo segmento de clientes da computacdao em grade. A

mento da heterogeneidade dos recursos que compdem
a infra-estrutura de computacdo. A introducdo de
dispositivos moveis requer uma extensao do modelo
gue trata esta heterogeneidade, de forma a levar em
consideracgao caracteristicas como UCPs lentas, telas
com diferentes capacidades em termos de resolucao
e definicdo de cores, variados dispositivos de entrada
e limitagdes de memoria e armazenamento, tipicos de
dispositivos portateis [11];

Tecnologias de comunicacdo sem fio apresentam me-
nor largura de banda, maior taxa de erro, altas
variacdes na qualidade da comunicagcao a medida que
0 usuario se desloca, alem de periodos de desconexdes
ou conectividade intermitente [18]. Estes aspectos de-
vem ser levados em consideracao paiddlewareda



grade [15]; .

e Um esquema de mapeamento deve decidir como di-
ferentes componentes de uma aplicacdo e da infra-
estrutura da grade devem ser mapeados: no dispositivo
movel front-end ou em nos fixos da gradedck-end.

Este mapeamento deve levar em consideracao aspectos
como capacidade de processamento, consumo de ener-
gia (devido a limitacdes das baterias que equipam dis- ®
positivos moveis), requisitos de recursos, entre outros
[13].

Este trabalho descreve a infra-estrutura de software
desenvolvida para integrar dispositivos computacionais
moveis aaniddlewarede grade Integrade. Este artigo esta
estruturado como segue: a secao 2 descreve uma visdo gera
do middlewarelntegrade, a secao 3 apresenta a integracao ®
de dispositivos moveis a grade: seus requisitos, artguite
de acesso aos servigcos do middleware e aspectos de sua
implementacdo. A sec¢ao 4 discute alguns trabalhos rela
cionados. Na secao 5 mostramos as conclusdes decarrente
deste trabalho e na secao 6 apresentamos perspectivas fut
ras para a extensao do mesmo.

Local Resource Manager(LRM): um componente
gue roda em cada n6é do aglomerado, coletando
informacbes sobre o estado dos recursos como
memoria, CPU, disco e uso da rede. Ele & responsavel
também por instanciar e executar aplicagdes escalona-
das para o no;

Global Resource Manage(GRM): gerencia os recur-

sos do aglomerado recebendo notificacdes dos recur-
sos utilizados dos LRMs (através de um protocolo de
atualizacao de informacdes), e executa o escalonador
gue aloca as tarefas para os nos baseado na disponibi-
lidade dos recursos;

Execution Manager (EM): mantém informacdes so-

bre cada submissao de aplica¢cdes, como seu estado,
nbd onde executa, parametros de entrada e diitzs-
tampsde submissao e conclusao. Ele também coor-
dena o processo de recuperacao das aplicacOes, caso
ocorram falhas.

O Integrade atualmente permite a execuc¢ao de trés clas-

2 Visao Geral do Integrade

1.
O projeto Integrade [9] &€ o resultado de um esforco

multi-universitario com o objetivo de construir uma infra
estrutura de grade que usufrua o poder computacional das 2,
estacOes de trabalho ociosas para a execucao de, épkcac
paralelas de alto-desempenho.

A unidade arquitetural basica do Integrade & o aglome-
rado Cluster), uma colecao de maquinas normalmente co-
nectadas por um rede local. Aglomerados podem ser or-
ganizado hierarquicamente, permitindo a inclusdo de um
grande nimero de maquinas. Cada aglomerado contém um 3
nd denominaddluster Manager que executa os compo-
nentes do Integrade responsaveis por gerenciar 0s recurso
computacionais do mesmo e pela comunicacao entre aglo-
merados.

Outros nobs do aglomerado sdo chamado¥Vdekstati-
ons Estes exportam parte de seus recursos para 0s usuari
da grade. Estes nd6s podem ser maquinas dedicadas ou co
partilhadas. Os principais componentes da arquitetura do
Integrade sao:

e Application Submission and Control Tool (ASCT):
uma interface grafica que permite que os usuarios sub
metam aplicacBes e controlem suas execucoes;

ses de aplicacdes:

AplicacOes regularesonde o codigo executavel & de-
signado para um Gnico n6 da grade;

AplicacOes paranetricas ou BoT Bag-of-taskl

onde varias copias do codigo executavel sao designa-
das para nos diferentes da grade. Cada nb recebe um
subconjunto dos dados de entrada da aplicacéo e com-
puta o resultado em paralelo com os demais. Neste

caso, nao existe comunicacgao entre 0s nos;

. Aplicacdes paralelasque seguem o modelo BSP ou

MPI, onde varios nbs sao designados para a execugao
da aplicacao e as computacdes sao realizadas em cada
um dos nés participantes, mas neste caso, 0S processos
ocasionalmente trocam dados entre eles.

%?_. Acesso aos Servicos do Integrade Atrég de
Dispositivos Moveis

A arquitetura da infra-estrutura de software para acesso
aos servicos do Integrade por usuarios de dispositivos
‘moveis foi elaborada de modo a causar o minimo impacto
aos componentes ja implementados destidleware Para

tanto, o padrao arquitetural adotado foi o0 modelo cliente /

e Application Repository (AR): armazena o cbdigo das
aplicacdes que podem ser executados na grade;

proxy/ servidor descrito em Pitoura et al. [17]. Nesta arqui-
tetura, hd um componente que exerce o papel deroxy

responsavel por intermediar toda a comunicacao entre 0s



clientes moveis e o servidor (a grade). Cabe amsteyre- compdem a aplicacao. Os clientes MoCA geralmente exe-

alizar adaptacdes de contelido, traducao de proteebld- cutam em nds moveis e o servidor tipicamente executa em
fering de mensagens, tornando os desafios da computa¢cdom no da rede fixa.
movel transparentes a grade. Quando executada,@ientAPl automaticamente inicia

A arquitetura também prevé a possibilidade dos disposi-um monitor MoCA, umdaemongue executa em cada dis-
tivos moveis conectados & grade passarem por periodos dgositivo movel, responsavel por coletar informacéesah-
desconexao ou de baixa conectividade, comuns em redetexto do dispositivo. Entre as informacgdes coletadagpes
sem fio, como quando os dispositivos adentram uma area qualidade da conexao, energia disponivel, uso de CPU,
fora do raio de abrangéncia dos pontos de acesso a rede oguantidade de memoria livre e a intensidade de sinal rece-
mesmo em regides dentro desse raio que, devido a propridida de pontos de acessos visiveis. Todos os dados cole-
topologia do local, formem sombras impedindo o alcancetados sao enviados para um servico MoCA chanagio-
do sinal. Neste caso, requisi¢des de inicio ou finafinata text Information Servic€CIS). O CIS & um servigo dis-
execucgao de aplicacdes podem ser agendadas para serem tribuido onde cada servidor CIS, rodando geralmente em
alizadas quando o dispositivo voltar a ter conectividade. D um n6 da rede infra-estruturada, recebe, armazena e pro-
mesma forma, informacdes oriundas da grade como o recessa informacdes de contexto enviadas pelo monitores.
sultado de computacdes solicitadas anteriormente Goedes
nexao podem ser armazenadas em gathena rede para
gue possam ser repassadas posteriormente ao dispositivo.

Por fim, um outro requisito atendido pela infra-estrutura . . - . .
de software implementada & o suporte a grande heteroge- A argwt_etura proposta para a integragao de disposi-
neidade tecnolbgica dos dispositivos, tanto com relaga tivos MOVEIS a0 Integradg foi elaborao_la tentandq tornar
propriedades de hardware quanto de software, decorrent@ MalS tra:nspa,rente pos§|vel 0S de~saf|os provenientes da
das diversas familias de equipamentos. Este objetivo écompqtagao movel d.escrltos.na S€6ao0 11 Baseada no mo-
alcancado através da adaptacio do contetido dosagssilt delo cpe_ntepﬁrox;ls_erwdor, o dispositivo movel assume ca-
das computacdes realizadas a serem recebidos pelos gikacteristicas de cliente enaiddlewarede grade de servidor.

. P : O cliente movel executa trés componentesdiware o
positivos moveis. Por exemplo, quando imagens de alta . o Mg
resolucdo nao podem ser exibidas em determinados disMASCT .(MOb"e Application Subm|55|.on and ControI.T.ooI
m Monitor e o0 mCIS). No lado servidor, foram definidos

ositivos, a resolucao da mesma € adaptada para ermitil ) )
gxibigéo no visor d(c;J mesmo P P P 0s seguintes componentasridProxy, ProxyAdapter CIS

e o propriomiddlewarelntegrade. O papel dproxy cabe
ao ProxyAdapter Esta arquitetura € ilustrada na figura 1 e
3.1. MoCA seus componentes sao descritos a seguir.

3.2. Arquitetura Proposta

A arquitetura para acesso aos servicos do Integrade
através de dispositivos moveis foi implementada com o
auxilio domiddlewareMoCA [4]. MoCA & uma arquite- : e o
tura demiddlewarepara o desenvolvimento de aplicacdes :
distribuidas cientes de contextos para redes moveia-infr '
estruturadas. A arquitetura MoCA oferece um conjunto de |
servigos que coletam e distribuem informacgdes do comtex ==L P Proguranter | T Praord | L AeeR
de execucao de cada dispositivo. - g |{ % |{ g |

Aplicactes baseadas na MoCA sao aplicagdes compos-
tas por trés partes: servidgyoxy e cliente (movel). O Figura 1. Componentes da arquitetura de
proxyna MoCA tem o papel de intermediar a comunicacdo  acesso a grade atrav és de dispositivos
entre servidor e clientes, executando adaptacbes, se ne- moveis
cessario, de acordo com o estado do cliente. Um arcabouco,
denominaddProxy Frameworl{3], & disponibilizado para
facilitar o desenvolvimento do componepi®xy. Ele ofe-
rece facilidades para a configuracdao de contextos de in- e Mobile Application Submission and Control Tool
teresse e associacdo das acgdes que devem ser tomadas (MASCT): interface grafica que permite aos usuarios
guando da ocorréncia de determinados contextos (ou es-  de dispositivos moveis requisitar os seguintes servicos
tados). MoCA também disponibiliza aos desenvolvedo- da grade: submeter aplicagdes, acompanhar o an-
res umaClientAPl e umaServerAP)] de modo a facilitar damento da execucao das aplicacdes submetidas,
o desenvolvimento dos componentes cliente e servidor que  receber notificacdes e visualizar os resultados das
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computacdes finalizadas. Durante periodos de desco-  paralelas, acompanhamento do estado das execucdes
nexao ou baixa conectividade, o MASCT armazena submetidas e obtencao de seus resultados.

emlog as requisi¢cOes de execuc¢ao efetuadas por seus

usuarios. As mesmas séo enviadas a grade assim que3.3. Aspectos de Implementagao

conexao é restabelecida;

_ ) ) . O diagrama de sequiéncia ilustrado na figura 2 mostra
mFZIS: um servico de cor?textomsfalado no dispositivo 0s passos de uma requisicio por parte de um usuario de
movel capaz de prover informagbes de contexto para s, sitivo movel para a execuczo de uma dada aplbcaca
aplicacdes locais do dispositivo. Este componente in- o grade. A requisicio para execucio parte do disposit
forma ao MASCT eventuais periodos de desconexao; ,i.ouas da interface do MASCT e & enviad@aaxyAdap-
ter (1). O ProxyAdapteimplementa dProxy Frameworle
utiliza suas funcionalidades, de modo a intermediar toda a

contexto do dispositivo, que incluem a qualidade da comunicacao entre clientes moveis eo s~ervidorda adlca
conexao, energia disponivel, uso de CPU, quantidade(neSte caso, (Is,rldPr(_)xy)). A comunicacao entre MASCT
de meméoria livre, ponto de acesso a rede atual, lista® ProxyAdaptete realizada atraves secketsTCP.

de pontos de acesso dentro do raio de cobertura e sua O ProxyAdapterepassa a mensagem com a solicitacao
intensidades de sinal: e execucdo da aplicacao &oidProxy (2). Este com-

ponente mantém um banco de dados que relaciona cada

Context Information System (CIS). componente da  solicitacao a um servigo da grade ao dispositivo moesi r
arquitetura MoCA que processa as informacdes deponsavel por sua emissao (3). Além distoiGodProxy &
contexto enviadas pelo Monitor e envia notificacdes responsavel por manter os arquivos de entrada utilizaalos n
de eventos relacionados ao contexto dos dispositivoseXecucao da aplicagdo. Estes arquivos podem ser fernec
moveis adProxyAdapter O CIS disponibilizaumain- ~ dos pelo dispositivo movel (no corpo da solicitagao) ou p
terfacepublish/subscribe Notificacdes sobre eventos dem ser obtidos através de uma url fornecida. Desta forma,
de contexto s&o geradas sempre que forem detectada® GridProxy formata os dados constantes da requisicao de
mudancgas no estado dos dispositivos moveis para a$Xecucao e os envia para a grade (4), de forma a tornar

quais oProxyAdaptettenha registrado interesse; transparente o fato da requisicao ter sido realizada&sdra
de um dispositivo mbével. A comunicac¢ao entreGoid-

ProxyAdapter: componente responsavel por interme- Proxy e a interface para submissao de aplicagdes do Inte-
diar toda a comunicac¢do entre clientes moveis e ograde (ASCTR) & realizada através da tecnologia de abjeto
GridProxy, tratando eventuais desconexdes através dodistribuidos CORBA Common Object Request Broker Ar-
armazenamento em uncachedas mensagens direci-  chiteturd.
onadas ao dispositivo até que a conectividade seja res- Apos constatar a disponibilidade de recursos para exe-
tabelecida.E também responséavel pela adaptagéo do cutar a aplicagao solicitada, a grade retorna uma mensage
contelido dos resultados das computagdes submetidaisformando que a requisigao foi aceita para execucho (5
a grade, de modo a permitir sua exibi¢&o nos disposi- Esta mensagem & enviada@addProxy, que atualiza a en-
tivos moveis, utilizando d&roxy Frameworkdo mid- trada em seu banco de dados referente aquela requiicao (
dlewareMoCA,; Uma mensagem de notificagao &, entdo, enviada ao dispo-
) . . sitivo movel através d®roxyAdapten(7). O resultado da
GridProxy : & 0 componente responsavel por tornar os ¢omputacao realizada pela grade segue 0 mesmo percurso.
dispositivos moveis transparentes aos demais compocomg citado anteriormente,RroxyAdaptettrata periodos
nentes da grade. GridProxyrecebe as requisicdes de  je gesconexio através de upahelocal e também rea-
cada MASCT executando nos dispositivos moveis e asiz5 transformagdes nas mensagens de forma a adama-la a

encaminha para execucao na grade. As notificacdes dgjispositivo movel especifico ao qual ela se destina.
aplicacdes finalizadas sao também encaminhadas pela

grade a este componente para serem, entao, enviad
aos dispositivos mbveis que as requisitaram;

Monitor : um daemonque executa em cada disposi-
tivo movel e & responsavel por coletar informacdes de

2. Trabalhos Relacionados

Application Submission and Control Tool Refacto- Uma abordagem utilizada para desenvolver clientes de
red (ASCTR): corresponde a uma interface para o grade para dispositivos moveis, consiste na utilizad@o
sistema de grade Integrade. Através das chamadasima implementacdo da especificagdo OGSI (Open Grid
as APIs fornecidas pelo ASCTR, componentes podemService Infrastructure) [19] para estes dispositivos,- cha
ter acesso aos servicos da grade, como a solicitacdanada de Mobile OGSI.NET [7], contudo esta abordagem
para execuc¢ao de aplicacdes regulares, paramétricas sb6 & apropriada para grades que utilizam o OGSI para
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Figura 2. Diagrama de execu¢c &o de uma aplica¢c 4o na grade submetida utilizando dispositivos
moveis

definir seus servicos, como & o caso do Globus Toolkita cada camada da hierarquia. Uma caracteristica funda-
(GT3.2). A especificacao OGSI esta sendo substituida po mental desta abordagem consiste no fato de que as funci-
outra especificacdo totalmente baseadanetn servicesa onalidades providas para dispositivos localizados em uma
WSRF [5], o que levou a descontinuagao do OGSI.NET determinada camada, sao disponibilizada também para os
em favor do WSRF.NET [12], que ainda ndo possui suportedispositivos das camadas mais baixas. Por exemplo, to-
para clientes moveis. dos os servigos que podem ser obtidos através de um tele-

Outra opgao para o desenvolvimento de clientes moveigOne celular, também podem ser obtidos com um PDA, mas

para grades se baseia na utilizacdowdsb proxys As 0 contrario ndo é garantido. Nossa implementacaatil

requisicbes sao feitas via uma interface web para os disJava ME (CDCJThe Connected Device Configuratif#],

positivos moveis. Estas requisicdes sao inicialmerte uma configuracao da maquina virtual Java para dispositiv

tadas pelgroxy que entio realiza a requisigio apropriada MOVeis com maior capacidade dardwaree conexao com
para a grade. Uma vez quepmoxy recebe respostas da & rede, para desenvolver o software cliente para acesso aos

grade, ele gera e serve paginas web apropriadas para as cS€MVi¢0S do Intggrade. ~Portant_o, diferentemente do_ Con-
pacidades limitadas dafisplaysdos dispositivos moveis, ~dOr N0ssa arquitetura nao permite 0 acesso aos servicos da
contendo estas informacdes. Nossa arquitetura tangbem 9rade atraves de dispositivos que possuem recursos mais |i
baseada no modelo clienedxy/servidor, porem em nossa mitados, como os telefones celulares, somente através de

implementac&o, nao utilizamos o protocolo http paréi-rea disposi_tivos PDAs (Personal Digital Assistaqts). gontudAo
zar as requisicdes que serao enviadas a grade. a arquitetura do Condor assume que os dispositivos tém

acesso permanente a rede durante suas interacdesanao tr

~ O sistema de grade Condor [1] prové uma metodologiaanqq como no Integrade, periodos de desconexao dos apa-
hierarquica para acesso a grade por dispositivos mogsis d relhos

crita em [10]. Nesta abordagem, as plataformas moveis
sao classificados levando-se em conta suas restrico@s pa
acesso aos servicos da grade. Como resultado, sao deter-
minadas que fun¢des da grade podem ser disponibilizadas
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