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Resumo: A computagio mével é um novo paradigma computacional advindo da

combinacgdo das tecnologias de redes sem fio e sistemas distribuidos. A produgio de
software para este ambiente é complexa. O desafio é projetar aplicagdes cujos niveis de
servico e disponibilidade de recursos sdo imprevisiveis, e cujo comportamento é
varidvel no tempo e no espaco. Para abordar esta questdo estd em desenvolvimento o
projeto ISAM. ISAM ¢é um middleware concebido para tratar com o dinamismo do

ambiente moével, projetado com mobilidade, flexibilidade e adaptabilidade intrinsecas.
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Abstract: The mobile computing is a new computational paradigm, it emerging

from combination of wireless networks and distributed system technologies. Software
production for this environment is complex. Challenges include the applications design
which service levels and resources available are unpredictable, and which behavior is
variable in the time and in the space. To approach this issue is ongoing the ISAM
project. ISAM is a middleware conceived to deal with the dynamism of mobile

environment, it was designed with mobility, flexibility and adaptabil_ity built-in.
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ISAM: um Middleware para Aplicagdes Méveis Distribuidas

1 Introducao

A computagdo mével € um novo paradigma computacional oriunda das tecnologias de
rede sem fio e sistemas distribuidos. Nela, o usudrio, portando dispositivos méveis como
palmtops e notebooks, tem acesso a uma infra-estrutura compartilhada e independente da sua
localizac@o fisica. Isto disponibiliza uma comunicacao flexivel entre as pessoas € um acesso
aos servicos de rede. Observa-se que a crescente introdugio de facilidades de comunicagio
tem deslocado as aplicagdes da computacdo mével de uma perspectiva de uso pessoal (atual)
para outras mais avangadas e de uso corporativo, como as aplica¢gdes moveis distribuidas.

A producdo de software no ambiente mével é complexa. Seus componentes sdo
varidveis no tempo e no espaco em termos de conectividade, portabilidade e mobilidade. O
desafio que se apresenta é projetar aplicagdes méveis distribuidas cujos niveis de servigo e
disponibilidade de recursos sdo imprevisiveis. Existem, portanto, requisitos emergindo para
uma nova classe de aplica¢des projetadas especificamente para este ambiente dindmico.

Esta nova classe de aplicagdes tem sido referenciada de muitas formas: environment-
aware, network-aware, resource-aware, context-aware applications. Porém, todas tém um
conceito embutido: adaptagdo. A diferenga estd no grau de adaptabilidade e nos recursos que
sd0 objetos da adaptagdo. Segundo Satyanarayanan [26], mobilidade exige adaptabilidade.
Isto significa que os sistemas devem ter consciéncia da localiza¢@o e da situacdo onde estdo
intseridos, e devem tirar vantagem desta informagio para configurar-se dinamicamente de um
modo distribuido. O foco da complexidade na implementagdo de aplicagdes mdveis com
comportamento adaptativo, estd no fato que os componentes distribuidos das mesmas sofrem
influéncia dos diversos ambientes onde estdo inseridos.

Sistemas distribuidos tradicionais sdo construidos com suposi¢cdes sobre a infra-
estrutura fisica de execugdo, como conectividade permanente e disponibilidade dos recursos
necessdrios. Porém, essas suposi¢des nao sao validas nos sistemas méveis. Isto impede o uso
direto das solugdes adotadas pelos sistemas distribuidos, as quais podem ser altamente
ineficientes devido a variabilidade freqiiente da conex@o a rede e da disponibilidade de
recursos e Servigos.

Parece, portanto, ser necessdrio definir uma nova arquitetura para sistemas moveis,
projetada com mobilidade, flexibilidade e adaptabilidade intrinsecas. Com esta motivagdo,
estd em desenvolvimento o projeto ISAM (Infra-estrutura de Suporte as Aplicacdes Moveis
Distribuidas), que integra as universidades UFRGS, UFSM, UCPel e UNISINOS, e a
empresa PROMON*IP S.A. Este artigo apresenta a arquitetura ISAM e estd organizado
como segue. A se¢do 2 introduz o escopo onde o projeto se situa. Na seqiiéncia, se¢do 3,
apresenta-se o middleware proposto para o ISAM, e discute-se os requisitos, as decisdes da
arquitetura e as principais questdes em andamento. A secdo 4 focaliza o aspecto do
comportamento adaptador e adaptativo do escalonador na arquitetura. Os trabalhos
relacionados sdo discutidos na sec@o 5, e as conclusdes sdo apresentadas na segio 6.
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2 O Escopo do ISAM

O termo computagdo mével (mobile computing) ndo estd ainda bem definido e é
usado pelos autores em um espectro de ambientes, que envolvem alguma forma de
mobilidade. De forma geral, pode-se dizer que ‘“‘computagdo moével é a computacdo
distribuida que envolve elementos (software, dades, hardware, usudrio) cuja localiza¢do se
altera no curso da execugio” [6]. Esta defini¢do torna evidente a amplitude de abrangéncia
desta nova drea da computagio.

2.1  Cenarios Possiveis da Computaciao Mével

Dependendo dos elementos que possuem a propriedade de mobilidade, pode-se
definir diferentes cendrios. Entre eles:

= computacdo ndmade (nomadic computing) - a mobilidade estd no hardware e
ndo é transparente. E baseada usualmente em facilidades de comunicagao via
acesso discado. A cada movimentagdo, uma nova conexdo € requerida;

= computacdo com redes sem fio (wireless computing) - usuario portando um
equipamento pode se mover dentro de uma drea de acesso, enquanto mantém
a conexao a um conjunto fixo;

®  mobile computation - os elementos da aplicagdo podem ser mover. Pode-se
ter somente: a mobilidade de cd6digo; a mobilidade de dados; ou a
mobilidade de todo o estado da execugdo da aplicagido (agentes méveis);

= computacdo global (pervasive computing) - o usudrio, de posse de um
equipamento portétil, executando aplicacdes com estado, dados ou cédigo
mdveis, se locomove para qualquer ponto enquanto mantém a conexdo a
rede.

Este tltimo cendrio categoriza a mobilidade de todos os elementos, o qual permite ao
usudrio deslocar-se junto com seu ambiente computacional. Este € o cendrio foco do ISAM.

2.2 O Ambiente de Rede

Para dar suporte de comunicagio aos sistemas madveis, distinguem-se dois tipos de
redes [21]: as redes infra-estruturadas e as redes ad hoc. As Redes Infra-Estruturadas
compdem-se de host moveis (dispositivos portateis que se comunicam por meio sem fio) com
acesso de comunicagdo a estagdes-bases ou pontos-de-acesso (servidores de rede com
interface para redes sem fio). As estagdes-bases estdo ligadas entre si por uma rede fixa,
permitindo o acesso indireto dos /ost méveis a toda estrutura de rede. O host moével pode se
deslocar fisicamente dentro de uma célula (drea de abrangéncia da comunica¢do com a
estagdo-base), a qual pode variar de dimensdes: pico, micro, macro, e entre as células.

RITA e Volume VIII e Niimero 3 e 2001 43



ISAM: um Middleware para Aplicagdes M6veis Distribuidas

As Redes Ad-Hoc sio compostas exclusivamente de host méveis, formando um
cendrio dindmico, sem o suporte de uma rede fixa. A topologia da rede € altamente varidvel,
constituida a partir das intersec¢des das dreas de abrangéncia (células) dos host méveis. A
tecnologia para este tipo estd comegando a ser disponibilizada, com o protocolo BlueTooth
(http://www.bluetooth.com).

Para o desenvolvimento de aplica¢Ges méveis distribuidas no ISAM, considera-se que
os hosts moveis devam usufruir da infra-estrutura de rede fixa existente, beneficiando-se de
ambientes como o oferecido pela Internet. Este modelo € refletido nos elementos basicos do
ambiente de execugio do sistema ISAM’ (figura 1):

= HoloBase - é o ponto de contato do host mével com os servicos ISAM
residentes na parte fixa da rede. Possui as fung¢Ges de identificagdo,
autenticagdo e de ativacao das acdes bdsicas do sistema;

= HoloCélula - denota a drea de atuagdo de uma HoloBase, e € composta pela
mesma e por HoloSitios;

= HoloSitio - sdo os nodos do sistema responsdveis pela execucdo da aplicacio
movel distribuida propriamente dita. Nestes também processam servicos de
gerenciamento ISAM;

= HoloSitioMdvel - sdo os nodos méveis do sistema. Analogos aos HoloSitios,
atuam na execugdo das aplica¢des e em algumas fungdes de monitoramento
de recursos, conforme seu poder computacional. Os de menor porte tratam
somente da interagdo com o usuario;

= HoloHome - € um ponto de referéncia tnico por usudrio mével no dmbito de
toda rede. Estd associado a um HoloSitio registrado para tal na arquitetura.

2.3 Caracteristicas do Ambiente

A computagdo moével € caracterizada por trés propriedades: portabilidade,
mobilidade, e conectividade [2], que introduzem restrigdes no ambiente. Para ser portatil,
um computador deve ser pequeno, leve e requer fontes pequenas de energia. Isto significa
que um computador portdtil tem restricdes no tamanho de memoria, na capacidade de
armazenamento, no consumo de energia e na interface do usudrio. Além disso, a
portabilidade potencializa o risco de perda, queda ou roubo. Quando em movimento, o
dispositivo mével pode alterar sua localizagdo e, possivelmente, seu ponto de contato com a
rede fixa. Essa natureza dindmica do deslocamento introduz questdes relativas ao
enderecamento dos nds, localizagdo do usudrio e informacgdes dependentes da localizagdo.
Além da mobilidade fisica, a aplicagdo com seu cédigo, dados e estado também pode se
deslocar entre os nés da rede. A conex@o a rede através do meio sem fio levanta outros
obstdculos: comunicagdo intermitente (desconexdes freqiientes, bloqueio no caminho do
sinal, ruido), restrita (e altamente varidvel) largura da banda, alta laténcia e alta taxa de erros.

* O prefixo Holo é uma referéncia ao Holoparadigma [7] adotado para a modelagem do
ambiente.
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Outro aspecto importante a considerar no projeto de aplicagdes moveis € o grau de
conectividade a rede. Estudos, a partir dos sistemas de arquivos, tém demonstrado que
existem basicamente trés modos de operacdo de um sistema mdvel [2]: fortemente
conectado — conex@o sobre uma rede fixa, rdpida e confidvel; fracamente conectado —
conex@o sobre um canal sem fio com largura de banda restrita;" e desconectado — sem
conexio a rede. O modo desconectado é eletive’ e utilizado, principalmente, para economia
de recursos do host mével, como o consumo de energia. Observa-se que o host mével estard
a maior parte do tempo desconectado da rede, sendo a desconexdo um modo normal no
ambiente mdvel, enquanto que no ambiente distribuido é uma excegdo. Desta forma, o
sistema deve prover uma “ilusdo” de conexdo para o usudrio mével.

HoloSitio i

HoloBase
% HoloSitio 2

HoloSitio 1

HoloCélula

Figura 1 — Componentes do Ambiente ISAM

Trés outros aspectos existentes na distribui¢do assumem uma maior relevincia
quando a mobilidade estd presente. Sdo eles: escalabilidade, refere-se ao tamanho do
conjunto potencial de usudrios; heterogeneidade, introduzida por diferentes equipamentos e
redes moéveis; e dinamismo introduzido pela alta variabilidade da disponibilidade de

LY

* Termo introduzido por Dan Duchamp [14], significando que o host pode informar
antecipadamente ao sistema que ocorrerd a desconexdo, e este pode executar um “‘protocolo
de desconexio”.
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recursos € pela mobilidade do usudrio. Esses aspectos ndo sdo isolados, e devem ser
abordados na arquitetura do sistema movel.

Como visto, as restricdes sdo da natureza da mobilidade e colocam novas demandas
no projeto de middlewares [12] [15] [17] As aplicagdes méveis devem ser mais flexiveis que
as atuais aplicag¢Oes distribuidas, quando um recurso estéd indisponivel/inacessivel ou tem seu
nivel de disponibilidade/acessibilidade reduzido. Para serem efetivos e apresentarem um
desempenho compativel com a expectativa do usudrio, esses sistemas exigem a capacidade
de adaptacao as freqiientes e rdpidas alteragdes no ambiente de execugdo durante o curso de
evolugdo da aplicacdo. As solugdes middlewares para ambientes distribuidos tradicionais
(redes fixas) ndo sdo apropriadas, pois ndo permitem uma adaptagido dindmica em face as
alteracdes do contexto de execucdo. Além disso, a maioria das solugbes middleware atuais
satisfazem as necessidades de aplicag¢Ges especificas, sendo insuficientes para serem reusadas
em aplicagdes de propdsito geral [10].

3 O Middleware ISAM

Pelas caracteristicas e restri¢des naturais da mobilidade, vé-se que a mobilidade
l6gica e fisica introduz um conjunto de novos problemas na drea de sistemas distribuidos. A
organizacdo de uma arquitetura de software através de um middleware parece adequada ao
ambierite moével, o qual exacerba as caracteristicas de dinamismo, escalabilidade e
heterogeneidade, presentes no ambiente distribuido. Além disso, a organizagio em camadas
do middleware flexibiliza a programac@o e o gerenciamento da aplicagio.

O problema de se usar diretamente soluc¢des distribuidas € que esses middlewares
foram construidos sobre pressupostos, como conexido permanente e disponibilidade de
recursos, que nao sdo vdlidos no ambiente mdvel. Desta forma, argumenta-se que a
arquitetura para o ambiente mdvel deve ser concebida com premissas de mobilidade e
adaptabilidade desde seu inicio. Esta € a motivagio do projeto ISAM. A seguir, apresenta-se
a arquitetura ISAM e as decisdes que conduziram a tal modelagem.

3.1 A Arquitetura ISAM

O principal desafio no tratamento da adaptagio € a sua complexidade. Desta forma,
buscou-se modelar a arquitetura ISAM em moédulos independentes, abordando cada um os
vérios aspectos envolvidos no comportamento adaptativo da aplicagio. Neste momento do
projeto, estd-se tratando da questiio do como executar a adaptagio através do comportamento
colaborativo entre aplicac¢io e sistema.

2

A arquitetura proposta € organizada em camadas com niveis diferenciados de
abstracdo e estd direcionada para a busca da manutenibilidade da qualidade de servigos
oferecida ao usudrio mével através do conceito de adaptagdo. No ISAM, o sistema se adapta
para fornecer qualidade, enquanto que a aplicagdo se adapta para manter a qualidade dentro
da expectativa do usudrio mével. Uma visdo organizacional desta arquitetura é apresentada
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na figura 2. Salientam-se dois pontos. Primeiro, a adaptagdo permeia todo o sistema, por isto
estd colocada em destaque na representagdo do ISAM. Segundo, o escalonador é o “core” da
arquitetura. As decisdes de adaptagdo, tanto da aplicagdo quanto do escalonador, sdo
baseadas no perfil do comportamento de trés entidades: o usudrio mével, a aplicagdo e o
sistema em si, 0s quais compdem o contexto de execucdo.

i

Aplicagdo Moével Distribuida

S
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Figura 2 — Arquitetura ISAM

A camada superior (SUP) da arquitetura € composta pela aplicacio mével distribuida.
A construgdo desta aplicagdo baseia-se nas abstragdes do Holoparadigma [7], as quais
permitem expressar mobilidade, acrescidas de novas abstragdes para expressar
adaptabilidade (ISAMadapt). Esta questdo serd objeto de futura publica¢@o.

Por sua vez, a camada inferior (INF) € composta pelas tecnologias dos sistemas
distribuidos existentes, tais como sistemas operacionais nativos € a Méquina Virtual Java.
Além disso, a arquitetura ISAM foi concebida de forma a ndo excluir os mecanismos de
adapta¢@o nativos das tecnologias que compdem esta camada e, assumindo-se a existéncia de
uma rede infra-estruturada (rede fixa + rede mével) que fornega o suporte necessario para o
acesso aos recursos da rede em escala global.

Camada Intermediaria — Primeiro Nivel

A camada intermediaria (INTERM) € o niicleo funcional da arquitetura ISAM, sendo
fornecida em trés niveis de abstracdo. O primeiro nivel € composto por dois médulos de
servico a aplicagdo: Escalonamento e Ambiente Virtual do Usudrio. O escalonamento, por
sua vez, é o componente-chave da adaptacdo na arquitetura ISAM. Sua funcionalidade é
detalhada na se¢do 4. O Ambiente Virtual do Usudrio (AVU) compde-se dos elementos que
integram a interface de intera¢do do usudrio mével com o sistema. O modelo foi projetado
para suportar a explorag@o de aplicacGes contextualizadas (adaptadas aos recursos, servigos e
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localizac@o corrente) e individualizadas (adaptadas aos interesses e preferéncias do usudrio
mével). O desafio da adaptabilidade € suportar os usudrios em diferentes localiza¢cdes com
diferentes sistemas de interacdo que demandam diferentes sistemas de apresentacdo dentro
dos limites da mobilidade. Este moédulo deve caracterizar, selecionar e apresentar as
informac¢des de acordo com as necessidades e o contexto em que o usudrio se encontra. Para
realizar estas tarefas, o sistema se baseia num modelo de uso onde as informagdes sobre o
ambiente de trabalho, preferéncias, padrdes de uso, padroes de movimento fisico e hardware
do usudrio sdo dinamicamente monitoradas e integram o Perfil do Usudrio e da Aplicac@o.

Camada Intermediaria — Segundo Nivel

No projeto da arquitetura ISAM busca-se um conceito flexivel de adaptagdo que estd
relacionado ao contexto em que a aplicagdo estd inserida. A mobilidade fisica introduz a
possibilidade de movimentagio do usudrio durante a execuc¢do de uma aplicaciio. Podendo os
recursos disponiveis se alterar, tanto em fungdo da drea de cobertura e heterogeneidade das
redes, quanto em fungdo da disponibilidade dos recursos devido & alta dinamicidade do
sistema. Desta forma, a localiza¢do corrente do usuério determina o contexto de execugio,
definido como “toda informac@o, relevante para a aplicag¢@o, que pode ser usada para definir
seu comportamento” [3]. Numa andlise preliminar, o contexto € determinado através de
informacdes de quem, onde, quando, o que estd sendo realizado e com o que estd sendo
realizado. Obter essas informacdes € a tarefa do médulo de monitoramento, que atua tanto na
parte mével quanto na parte fixa da rede.

As informagdes que dirigem as decisdes do escalonador e ddo suporte a aplicagdo
para sua decisdo de adaptacdo (ISAMadapt) sdo advindas de trés fontes: perfil da execugio,
perfil dos recursos e perfil do usudrio e da aplicacéo.

O médulo monitoramento do ISAM obtém informag¢des do acompanhamento das
aplicacdes executadas pelo usudrio, em um dado tempo e em um dado local, com
determinados pardmetros. O que permite determinar a evolucgdo histdrica e quantitativa das
entidades monitoradas. A interpretacdo destas informacdes estabelece o perfil do usudrio e
das aplicagdes. Desta forma, as aplicacdes moéveis ISAM poderdo se adaptar a dimensdo
pessoal, além das dimensdes temporal e espacial presentes nos demais sistemas moveis [3].

Camada Intermediaria — Terceiro Nivel

No terceiro nivel da camada intermedidria estdo os servi¢os bdsicos do ambiente de
execu¢do ISAM que provém a funcionalidade necessdria para o segundo nivel e cobrem
vérios aspectos, tais como migra¢do [28] — mecanismos para deslocar um ente de uma
localizacdo fisica para outra; replicacdo otimista [2] — mecanismo para aumentar a
disponibilidade e o desempenho do acesso aos dados; localizagdo e naming — para dar
suporte ao movimento dos dispositivos méveis entre diferentes HoloCélulas, mantendo a
execucdo durante o deslocamento. Esti-se analisando a adequagdo do uso das redes
Bayesianas e das Cadeias de Markov para processar as informacdes advindas do
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monitoramento do ambiente. Alguns trabalhos em monitora¢do do ambiente estio em
andamento, considerando quatro aspectos: informagdes da rede [27], informagdes dindmicas
da aplicacgdo [1], informacdes estaticas da aplicagdo [5] e informagdes do sistema [28].

3.2  Decisoes da Arquitetura

A adaptacio é um processo disparado em resposta a uma situagdo ou evento externo,
resultando na troca de um recurso ou por outro ou pela alteracdo na qualidade do servigo
prestado. A adaptacgio faz o sistema se acomodar as alteragdes nos recursos disponiveis para
ser capaz de continuar trabalhando com a melhor qualidade possivel, em cada momento.
Pesquisas recentes estdo comecando a tratar desse problema [6] [12] [20] [23], porém o
fazem aplicados a um tipo de aplica¢do em especifico, tais como processamento de imagens
ou multimidia. A inovacdo deste middleware estd em projetar uma arquitetura com um
tratamento uniforme da adaptacgio e nio comprometido com um dominio especifico de
aplicag@o. Isto € um fator complicador na arquitetura, porém justifica-se por se considerar
que o potencial de aplicabilidade da computagdo mével é amplo. Novos tipos de aplicagdes
estdo surgindo derivados do comportamento do usudrio mével (ainda ndo totalmente
entendido/conhecido). Com isto, projetar aplicagdes méveis € uma tarefa dificil e esta deve
ter uma ampla colaboracdo do sistema. Argumenta-se que para simplificar a tarefa de
projetar aplicagdes moveis distribuidas, o programador deve ter a disposi¢cdo uma linguagem
para expressar aplicagdes de propdsito geral, com abstragGes para expressar a mobilidade e a
adaptabilidade, e um ambiente de execucdo que lhe forneca mecanismos para especializar o
comportamento mével adaptativo ao dominio especifico da aplicag@o.

Dimensdes e Niveis de Adaptacao

Pelo exposto, a adaptagdo ocorre como reagao as variagdes no contexto de execugio
da aplicagdo. Desta forma, vé-se que as aplicagdes no ISAM podem se adaptar ao longo de
trés dimensdes: temporal (quando ela ocorre), espacial (escolha dos recursos e servigos) e
pessoal (preferéncias e comportamento individual do usudrio). Por sua vez, em cada
dimensao, pode-se pensar na adaptagio em trés niveis de abrangéncia: recursos - relativo as
reagdes as mudancas em recursos fisicos, como banda e laténcia da rede, alterando a
qualidade da informagéo; contetido - relativo as alteragdes na seméantica da aplicagdo, desde
que esta pode alterar ndo somente o formato da informag@o, mas também seu contetido,
como as location-aware applications [30]; situacdo - relativo as mudancas do
comportamento do usudrio final em face a um novo contexto. Por exemplo, a funcionalidade
da aplicagdo em execugdo se altera quando o usudrio estd em determinado local: escritdrio,
casa ou carro [18]. Nos sistemas mdveis atuais somente o nivel bdsico, de recursos, é
normalmente presente nas arquiteturas de software analisadas [3].

"
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Transparéncia x Consciéncia da Mobilidade

Uma grande diferenca entre sistemas distribuidos e sistemas méveis € que os
primeiros procuram fornecer transparéncia da distribui¢do ao usudrio, enquanto que nos
segundos um certo grau de consciéncia da mobilidade (localizacdo, contexto) é importante
para o comportamento adaptativo. Assim, € necessario estabelecer um equilibrio entre
consciéncia e transparéncia (em geral, conflitantes) da mobilidade: 0 sistema deve fornecer
informacdes sobre o ambiente requeridas pela aplicag@o para que esta possa reagir (adaptar-
se) conforme suas necessidades. Os middlewares correntemente disponiveis ndo fornecem
facilidades para controlar o grau de transparéncia requerido pela aplicacio mével. Também
neste aspecto, a arquitetura ISAM se diferencia dos demais.

4 O Escalonamento no Middleware ISAM

No ISAM, as aplicag¢bes solicitam direta ou indiretamente recursos do escalonador.
Algumas podem especificar uma determinada necessidade de qualidade de servico (QoS),
outras podem aceitar o “melhor-possivel” nos niveis de servi¢o [22]. Assim, o médulo de
escalonamento do middleware, tem a estratégia de trabalhar com diferentes politicas de
gerenciamento para diferentes aplicagdes, usudrios e/ou dominios de execugdo. Neste caso,
as estratégias de adaptacdo exigem do mecanismo de escalonamento o tratamento de
problemas de otimizagao utilizando critérios multiplos [31].

Como forma de reduzir a complexidade do escalonamento, e prover comportamento
adaptativo nas diferentes dimensdes e niveis de adaptac@o (vide item 3.2), o ISAM adota a
estratégia denominada Adaptacao Colaborativa Multinivel, onde:

= o sistema (escalonador) é responsdvel por determinadas adaptacdes,
normalmente relativas ao desempenho e geréncia de recursos do ambiente;

= a aplicagdo € responsavel por decisdes de adaptacdes especificas de seu
dominio e situagdes de uso;

= ambos, sdo responsdveis por uma negociacao de decisdes de adaptacao.

Neste sentido, um problema de pesquisa em andamento, € estabelecer o nivel de
cooperacdo requerido entre projetistas de sistemas e projetistas de aplicacdes para criar
protocolos aceitdveis para ambos os grupos [4].

Por outro lado, o ISAM gerencia diversas aplica¢bes que concorrem na utilizagdo dos
recursos. A otimizagdo da execugdo de um subconjunto do total de aplicagdes ndo pode
comprometer o nivel minimo de QoS necessario para o restante. Desta forma, o escalonador
precisa trabalhar com uma visdo global das execu¢des em andamento [29]. Nas proximas
secdes, serdo descritos os principios utilizados na sua modelagem.

»
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4.1  Organizacao Fisica do Escalonamento

A forma como € organizada a distribui¢do dos equipamentos afeta diretamente todos
os servigos do middleware, e naturalmente o escalonamento. A organizagdo adotada no
ISAM ¢ a celular hierarquica (vide figura 1). Nesta, os equipamentos pertencentes a uma
mesma célula comunicam-se diretamente (utilizando uma organizagdo plana). Nas
comunicagdes com o exterior um equipaménto especifico atua como fronteira. A
caracterfstica hierdrquica faculta que uma célula possa recursivamente conter outras.

Esta organizacdo atende a necessidade de confinamento de contexto inerente ao
modelo de programagio adotado para o ISAM, o Holoparadigma [7]. Este modelo é baseado
em eventos associados a escopos. Outrossim, a organizacdo celular hierdrquica € orginica
com o Holoparadigma, o qual trabalha com o conceito de entes (entidade de modelagem). O
conceito de entes também contempla a possibilidade de agrupamento hierdrquico. Tal
associagdo se mostra oportuna a0 mapeamento e/ou a alocacao dindmica de tarefas.

Em fungdo das caracteristicas do software e do hardware, o escalonamento no
middleware ISAM utiliza uma organizagdo fisicamente distribuida e cooperativa
representada na figura 3. Como principais premissas passiveis de serem atingidas por esta
organizacdo tem-se: tolerdncia-a-falhas, escalabilidade, autonomia dos dominios
administrativos (HoloCélulas) e suporte a miltiplas politicas de escalonamento.

A proposta estd baseada em dois escalonadores: (i) EscWAN e (ii) EscEnte:

EscWAN: fica localizado no nodo HoloBase com atuag@o entre as HoloCélulas. O
mesmo tem atribuicdes no gerenciamento global da arquitetura, tais
como:

s Jocalizar recursos (hardware e software) mais proximos, para reduzir custos
de comunicacio;

= decidir quando e onde replicar servigos e/ou componentes de software
(entes);

= decidir quando e para onde migrar os componentes de software;

= instanciar o Ambiente Virtual do Usudrio nos HoloSitios. Esta instanciagio €
feita sob duas dticas: (i) balanceamento de carga - neste caso € escolhido o
nodo menos carregado, (ii) aspectos de afinidade da aplicac@o - exigéncia de
memoria, bases de dados, etc.;

= disponibilizar antecipadamente, por usudrio, a demanda de componentes das
aplicagdes e dos dados;

= repassar ao escalonador EscEnt a carga de trabalho (componentes de
software) proveniente de outras HoloBases.

Pelas suas atribuicdes, além da consideracio de custos de comunicagdo e
balanceamento de carga, o escalonador EscWAN atua de forma intensiva sobre aspectos de
replicacdo e migracio.
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EscEnte: também existente em todas as HoloBases, tem atribuicbes no
gerenciamento interno da HoloCélula, tais como:

= efetuar o mapeamento dos componentes da aplicacdo nos HoloSitios da
HoloC¢€lula. Os critérios utilizados também sdo balanceamento de carga e de
afinidade funcionais; :

= dar suporte aos procedimentos de adaptagdo colaborativa multinivel com a
aplicacdo.

HoloSitio

HoloCelula

Figura 3 - Organizacdo do Escalonamento

Uma estratégia do escalonador EscEnte é associar o contexto (a HoloCélula, as
aplicagdes e os usudrios) a grupos de escalonamento [11], onde cada grupo pode definir
politicas especificas de balanceamento de carga. Cabe ao mecanismo de escalonamento gerir
a evolugdo da execugio das aplicagdes dos diferentes grupos segundo as politicas por eles
selecionadas.
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4.2  Caracteristicas Operacionais Gerais

O suporte de escalonamento para a ISAM tem como meta ser flexivel e extensivel.
Suas caracteristicas mais significativas sdo:

= sua operagﬁo ocorre sobre o sistema operacional (escalonamento aplicativo),
e sem exigir alteragdo do mesmo. Isto potencializa a portabilidade;

= suporte a operagdes concorrentes € distribuidas sobre os componentes das
aplicacOes méveis;

®  ndo estd comprometido com uma heuristica de escalonamento em particular.
Ao contrdrio, disponibiliza facilidades para que novas heuristicas sejam
implementadas;

=  a heuristica a ser utilizada € selecionada e/ou contextualizada por usudrio e
aplicagio;

= 0s componentes que tomam decisdo sdo replicados, e sdo capazes de
atividades auténomas e assincronas;

= as metas de escalonamento sdo perseguidas em escopos. Cada componente
que toma decis@o escalona servicos no seu dominio;

= yso intensivo de registro histérico como auxiliar na tomada de decisdo.

Algumas dessas caracteristicas sdo tipicas de propostas de balanceamento de carga
difusas [13], voltadas para sistemas com aplica¢des de elevada dinamicidade de execucao
como no caso do ISAM.

4.3  Principais Estratégias Utilizadas

No ISAM, a adaptacdo permeia todas as decisdes da arquitetura. O escalonador é
tanto adaptador quanto adaptativo, ou seja, o escalonador € responsdvel pela execug¢do do
comportamento adaptativo da arquitetura, e ele préprio se adapta — altera-se conforme o
ambiente corrente. Além disso, a adaptacdo ISAM € colaborativa, ou seja, a aplicagido e o
escalonador interagem quando da decisdo de adaptacdo. Esta colaboragdo ocorre em niveis
diferenciados, dependendo do dominio da aplicag@o. As principais estratégias utilizadas pelo
middleware ISAM para o escalonamento sio [31]:

Aprendizado por reforco: a medida que o usudrio interage com o sistema, seu
comportamento € monitorado e seu perfil é construido. O escalonador emprega uma
abordagem estocdstica com aprendizado por refor¢o, na qual sdo construidas correlagdes

estatisticas entre o usudrio, o comportamento das suas aplica¢des e o ambiente de execugao.

Instanciacdo otimizada das aplicacoes: a premissa é buscar um modelo
WYNIWYG (What You Need Is What You Get) [19]. O escalonador carrega nos HoloSitios
(méveis ou fixos) um conjunto minimo de componentes de software que garantam a
execucdo da apllcagao (valendo-se do perfil do usudrio). Os outros componentes, se
necessarios, serdo solicitados sob demanda, caracterizando uma estratégia pull de operacio

(2].
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Instanciacdo antecipada das aplicacoes: o processo de instanciagdo comeca no
momento em que o usudrio efetiva sua autenticacio na HoloBase, antes de solicitar a
execucdo de aplicagdes. Neste caso, adota-se caso uma estratégia push [2] de disseminagao
de componentes de software e informagdo. Esta instanciagdo também pode ocorrer com uma
antecipacdo ainda maior, tendo por referéncia uma expectativa de roteiro de mobilidade do
usudrio ji consolidada. Antecipar o trifego na parte estruturada da rede (com conexao fisica)
¢ uma opgdo da arquitetura proposta para aumentar o desempenho global da aplicagio
moével, e conseqiientemente reduzir o tempo de espera/conex@o do usudrio do segmento de
rede com suporte a mobilidade (conex@o sem fio).

Monitoracao em dois niveis: o escalonamento € alimentado por métricas oriundas de
dois niveis distintos:

no nivel de sistema tém-se dois tipos principais de métricas: (i) uma para
caracterizagdo do workload dos hosts e (ii) outra para construgdo de perfis de comunicagdo
entre objetos. Os mecanismos para capturar os perfis de comunicagdo entre os objetos sdo
integrados com a API RMI de Java, preservando a compatibilidade com a semantica nativa
da linguagem [28]. No ISAM, as abstra¢des do Holoparadigma serdo mapeadas em Java [8];

no nivel de aplicagdo € feita uma monitoragao utilizando a JVMPI (Java Virtual
Machine Profiler Interface), a qual oferece a possibilidade de uma sele¢do dinamica dos
eventos de interesse da aplicagdo (por exemplo, ativagdo, interrupgdo e tempo de espera de
métodos) que devem ser monitorados. No ISAM esta monitoragdo nao exige cuidados de
programacio, e os eventos a serem monitorados podem ser individualmente ativados e/ou
desativados para reducdo de overheads desnecessérios [1].

Tratamento dos dados monitorados: a tomada das decisdes de escalonamento e
conseqiientemente de adaptagdo, estd associada a propriedade de agilidade do sistema [23].
Esta é uma nogdo complexa no ISAM, pois as aplica¢cdes em execugdo no momento podem
ter diferentes sensibilidades a diferentes recursos. Por exemplo, uma aplicacdo pode ser
sensivel a alteragdes na banda, enquanto que outra no.

Estéd sendo avaliado o uso simultineo de duas técnicas para tratar esta diversidade de
requisitos na monitoracdo. A primeira atua no nivel mais baixo do processo de decisdo,
utilizando um modelo Bayesiano. Este modelo probabilistico atua como um filtro sobre os
dados monitorados, com o objetivo de permitir uma diferenciacio entre flutuacdes, e reais
transicdes de estado da arquitetura. Seu objetivo é aumentar a estabilidade do sistema,
reduzindo o overhead total com operagdes de escalonamento desnecessarias.

A segunda utiliza um modelo de previsdo baseado nos estados de uma cadeia de
Markov. Este modelo opera no nivel mais alto do processo de decisdo, sendo projetado para
acompanhar o desempenho global da aplicagdo através da monitoracio de métricas do
desempenho. Utilizando dados de transicdo de estado, este modelo é capaz de prever o
estado futuro do sistema e reagir a potenciais degradagdes no desempenho do mesmo.
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5 Trabalhos Relacionados

Os sistemas méveis, em geral, fornecem adaptagio de forma especifica a um dominio
de aplicacdes. Em muitos desses sistemas, a adaptacdo diz respeito ao uso de técnicas de
reducio, transformagdo, ou filtragem dos dados para trafegarem na rede [3] ativadas pela
alteracdo na largura da banda, ou pelo disptsitivo display em uso. A localizacdo dos
componentes € fixa (sistemas estaticos). A adaptagio € alcancada pela troca do modo como a
rede € usada. J4 Sumatra [25] propde o-uso de execucdo remota para reduzir a comunicagio
entre maquinas moéveis e a rede estatica. Nesta, toda comunicacdo e migragdo acontece sob
controle da aplicagdo. Isto facilita explorar diferentes politicas para monitoramento de
recursos e adaptagdo a variagdo desses recursos; porém, essa exploracio € responsabilidade
do programador, o que restringe a utilidade da proposta. Diferente do ISAM, estas solucdes
cobrem somente uma pequena faixa das possibilidades de adaptac@o e tornam-se restritas
para expressar a flexibilidade:exigida pelos novos tipos de aplicagdes que sdo sensiveis ao
contexto em que estdo inseridas.

O ambiente de execugdo necessirio ao ISAM é caracterizado por uma grande
abrangéncia fisica (wide-area), podendo atingir uma escalabilidade no nivel de Internet. Esta
configuragio de network computing tem forte semelhanga com um ambiente tipo Grid [16].
Nos ultimos anos, a pesquisa em Grid Computing vem se intensificando, porém
diferentemente do ISAM, os trabalhos desenvolvidos ndo consideram a mobilidade fisica dos
equipamentos.

No que diz respeito ao software, em Grid Computing destacam-se atualmente duas
naturezas: Grids Computacionais - seu principal objetivo é reduzir o tempo necessario para
execucdo das aplicacgGes [16]; e Grids de Dados - constituido pelos sistemas que compdem
informacdes a partir de repositdrios de dados distribuidos [24]. As atividades de pesquisa
dedicadas a Grid Computing focalizam uma das naturezas citadas, e dentro desta uma
aplicacdo em particular, por exemplo; GridGene (Pesquisa Gendmica no Grid
Computacional), GriPhyN (Grid Physics Network) e PPDG (Particle Physics Data Grid)
dentre outros [9]. O desenvolvimento do middleware nestes trabalhos, apesar de contemplar
alguns esfor¢os na mesma dire¢do do ISAM, tem vdrios aspectos diferentes em fungdo da
especificidade das suas aplicacdes-alvo. ISAM se direciona a uma nova perspectiva: Grid
Colaborativo.

6 Conclusoes

As restri¢gdes naturais do ambiente mével colocam novos desafios para os projetistas de
aplicacdes, e exigem novas tecnologias para que as aplicagdes sejam lteis em sistemas com
recursos linfitados. Sente-se a necessidade de sistemas mais flexiveis que dividam a
responsabilidade entre o projetista da aplicac@o e o sistema de suporte (middleware) para
fornecer o comportamento dindmico e adaptativo que a aplicagdo requer. O projeto ISAM,
diferente dos demais, tem a premissa de abordar a adaptacdo de maneira uniforme,
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fornecendo-a nas dimensdes temporal, espacial e pessoal. Outro ponto-chave da arquitetura é
o comportamento colaborativo da adaptagdo. Tanto o sistema quanto a aplicagio colaboram
na decisdo de adaptac@o. Esta abordagem permite uma flexibilizagdo maior na modelagem
das aplicacGes méveis. Argumenta-se que, para simplificar a implementagio de aplica¢des
moveis, o sistema de suporte deve ser modelado sob, uma &tica de propdsito geral,
fornecendo mecanismos e abstragdes para a implemerntagdo de visSes especificas das
aplicagdes. A arquitetura proposta € ampla, e apresenta muitos desafios. Este artigo abordou
a questdo da modelagem do middleware considerando mobilidade, flexibilidade e adaptacdo.
Viérios outros aspectos estdo em andamento, os quais abordam a questio de linguagem,
ambiente de execugdo, monitoramento e integragio com tecnologias existentes.
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