
Integrando Dispositivos Móveis ao Middleware Integrade

Diego Souza Gomes e
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Resumo

Este artigo apresenta uma infra-estrutura de software
para acesso aos serviços do middleware de grade In-
tegrade por parte de usuários de dispositivos ḿoveis.
Através deste mecanismo, clientes móveis podem solicitar
a execuç̃ao de aplicaç̃oes na grade, realizar o acompanha-
mento da execução das aplicaç̃oes e visualizar o resultado
de computaç̃oes j́a conclúıdas. Para alcançar estes objeti-
vos, a arquitetura proposta possui mecanismos de ciência
de contexto, provendo suporte a perı́odos de desconexão e
baixa conectividade bem comoà adaptaç̃ao de contéudo
dos resultados das computações realizadas pela grade.

1. Introdução

Dispositivos computacionais móveis estão hoje dis-
ponı́veis nas mais variadas formas como, por exemplo,
laptops, tablet PCs, PDAs (Personal Digital Assistants),
smartphonese telefones celulares, entre outros. Tecnolo-
gias de computação móvel e de rede sem fio tem evoluı́do
muito rapidamente, de forma que muitos destes dispositivos
possuem hoje considerável capacidade de processamento,
armazenamento e comunicação. As diversas tecnologias de
rede sem fio (wireless networks) que existem atualmente,
tais como sistemas celulares, WLANs (Wireless Local Area
Networks) eBluetooth, permitem que seus usuários possam
ter acesso a dados corporativos, pessoais e conteúdos da In-
ternet de modo conveniente em qualquer lugar e a qualquer
hora. Todas estas funcionalidades tem tornado estes dis-
positivos cada vez mais populares e utilizados por diversos
grupos de pessoas para os mais variados fins.

Devido a esta popularização da computação móvel,
usuários de dispositivos móveis formam um importante e
novo segmento de clientes da computação em grade. A

computação em grade envolve a agregação de computado-
res conectados em rede para formar um sistema distribuı́do
de larga escala que pode ser utilizado para realizar as mais
variadas computações. Através da divisão da carga de traba-
lho em uma grande quantidade de computadores, uma grade
pode dispor de um enorme poder computacional, de arma-
zenamento, de transferência de dados, além de outros recur-
sos compartilháveis. Esta infra-estrutura pode ser utilizada
como uma extensão dos recursos computacionais de dispo-
sitivos móveis. Uma segunda abordagem para a integração
de dispositivos móveis à ambientes de grades computacio-
nais é a utilização dos mesmos como provedores de recur-
sos (nós da grade). Esta abordagem é motivada pela cres-
cente capacidade computacional destes dispositivos e pela
presença cada vez maior das redes sem fio nos mais diver-
sos ambientes.

O acesso a grades de computadores por dispositivos
móveis requer a investigação de um conjunto de desafios,
entre os quais destacam-se [14] [16]:

• Uma das grandes preocupações em sistemas de
computação em grade está relacionada ao gerencia-
mento da heterogeneidade dos recursos que compõem
a infra-estrutura de computação. A introdução de
dispositivos móveis requer uma extensão do modelo
que trata esta heterogeneidade, de forma a levar em
consideração caracterı́sticas como UCPs lentas, telas
com diferentes capacidades em termos de resolução
e definição de cores, variados dispositivos de entrada
e limitações de memória e armazenamento, tı́picos de
dispositivos portáteis [11];

• Tecnologias de comunicação sem fio apresentam me-
nor largura de banda, maior taxa de erro, altas
variações na qualidade da comunicação a medida que
o usuário se desloca, além de perı́odos de desconexões
ou conectividade intermitente [18]. Estes aspectos de-
vem ser levados em consideração pelomiddlewareda



grade [15];

• Um esquema de mapeamento deve decidir como di-
ferentes componentes de uma aplicação e da infra-
estrutura da grade devem ser mapeados: no dispositivo
móvel (front-end) ou em nós fixos da grade (back-end).
Este mapeamento deve levar em consideração aspectos
como capacidade de processamento, consumo de ener-
gia (devido a limitações das baterias que equipam dis-
positivos móveis), requisitos de recursos, entre outros
[13].

Este trabalho descreve a infra-estrutura de software
desenvolvida para integrar dispositivos computacionais
móveis aomiddlewarede grade Integrade. Este artigo está
estruturado como segue: a seção 2 descreve uma visão geral
do middlewareIntegrade, a seção 3 apresenta a integração
de dispositivos móveis à grade: seus requisitos, arquitetura
de acesso aos serviços do middleware e aspectos de sua
implementação. A seção 4 discute alguns trabalhos rela-
cionados. Na seção 5 mostramos as conclusões decorrentes
deste trabalho e na seção 6 apresentamos perspectivas futu-
ras para a extensão do mesmo.

2 Visão Geral do Integrade

O projeto Integrade [9] é o resultado de um esforço
multi-universitário com o objetivo de construir uma infra-
estrutura de grade que usufrua o poder computacional das
estações de trabalho ociosas para a execução de aplicac¸ões
paralelas de alto-desempenho.

A unidade arquitetural básica do Integrade é o aglome-
rado (cluster), uma coleção de máquinas normalmente co-
nectadas por um rede local. Aglomerados podem ser or-
ganizado hierarquicamente, permitindo a inclusão de um
grande número de máquinas. Cada aglomerado contém um
nó denominadoCluster Manager, que executa os compo-
nentes do Integrade responsáveis por gerenciar os recursos
computacionais do mesmo e pela comunicação entre aglo-
merados.

Outros nós do aglomerado são chamados deWorkstati-
ons. Estes exportam parte de seus recursos para os usuários
da grade. Estes nós podem ser máquinas dedicadas ou com-
partilhadas. Os principais componentes da arquitetura do
Integrade são:

• Application Submission and Control Tool (ASCT):
uma interface gráfica que permite que os usuários sub-
metam aplicações e controlem suas execuções;

• Application Repository (AR): armazena o código das
aplicações que podem ser executados na grade;

• Local Resource Manager(LRM): um componente
que roda em cada nó do aglomerado, coletando
informações sobre o estado dos recursos como
memória, CPU, disco e uso da rede. Ele é responsável
também por instanciar e executar aplicações escalona-
das para o nó;

• Global Resource Manager(GRM): gerencia os recur-
sos do aglomerado recebendo notificações dos recur-
sos utilizados dos LRMs (através de um protocolo de
atualização de informações), e executa o escalonador
que aloca as tarefas para os nós baseado na disponibi-
lidade dos recursos;

• Execution Manager (EM): mantém informações so-
bre cada submissão de aplicações, como seu estado,
nó onde executa, parâmetros de entrada e saı́da,times-
tampsde submissão e conclusão. Ele também coor-
dena o processo de recuperação das aplicações, caso
ocorram falhas.

O Integrade atualmente permite a execução de três clas-
ses de aplicações:

1. Aplicações regulares, onde o código executável é de-
signado para um único nó da grade;

2. Aplicações paraḿetricas ou BoT (Bag-of-tasks),
onde várias cópias do código executável são designa-
das para nós diferentes da grade. Cada nó recebe um
subconjunto dos dados de entrada da aplicação e com-
puta o resultado em paralelo com os demais. Neste
caso, não existe comunicação entre os nós;

3. Aplicações paralelasque seguem o modelo BSP ou
MPI, onde vários nós são designados para a execução
da aplicação e as computações são realizadas em cada
um dos nós participantes, mas neste caso, os processos
ocasionalmente trocam dados entre eles.

3. Acesso aos Serviços do Integrade Através de
Dispositivos Móveis

A arquitetura da infra-estrutura de software para acesso
aos serviços do Integrade por usuários de dispositivos
móveis foi elaborada de modo a causar o mı́nimo impacto
aos componentes já implementados destemiddleware. Para
tanto, o padrão arquitetural adotado foi o modelo cliente /
proxy/ servidor descrito em Pitoura et al. [17]. Nesta arqui-
tetura, há um componente que exerce o papel de umproxy
responsável por intermediar toda a comunicação entre os



clientes móveis e o servidor (a grade). Cabe a esteproxyre-
alizar adaptações de conteúdo, tradução de protocolos ebuf-
fering de mensagens, tornando os desafios da computação
móvel transparentes à grade.

A arquitetura também prevê a possibilidade dos disposi-
tivos móveis conectados à grade passarem por perı́odos de
desconexão ou de baixa conectividade, comuns em redes
sem fio, como quando os dispositivos adentram uma área
fora do raio de abrangência dos pontos de acesso à rede ou
mesmo em regiões dentro desse raio que, devido à própria
topologia do local, formem sombras impedindo o alcance
do sinal. Neste caso, requisições de inı́cio ou finalização da
execução de aplicações podem ser agendadas para serem re-
alizadas quando o dispositivo voltar a ter conectividade. Da
mesma forma, informações oriundas da grade como o re-
sultado de computações solicitadas anteriormente à desco-
nexão podem ser armazenadas em umacachena rede para
que possam ser repassadas posteriormente ao dispositivo.

Por fim, um outro requisito atendido pela infra-estrutura
de software implementada é o suporte a grande heteroge-
neidade tecnológica dos dispositivos, tanto com relação a
propriedades de hardware quanto de software, decorrente
das diversas famı́lias de equipamentos. Este objetivo é
alcançado através da adaptação do conteúdo dos resultados
das computações realizadas a serem recebidos pelos dis-
positivos móveis. Por exemplo, quando imagens de alta
resolução não podem ser exibidas em determinados dis-
positivos, a resolução da mesma é adaptada para permitir
exibição no visor do mesmo.

3.1. MoCA

A arquitetura para acesso aos serviços do Integrade
através de dispositivos móveis foi implementada com o
auxı́lio domiddlewareMoCA [4]. MoCA é uma arquite-
tura demiddlewarepara o desenvolvimento de aplicações
distribuı́das cientes de contextos para redes móveis infra-
estruturadas. A arquitetura MoCA oferece um conjunto de
serviços que coletam e distribuem informações do contexto
de execução de cada dispositivo.

Aplicações baseadas na MoCA são aplicações compos-
tas por três partes: servidor,proxy e cliente (móvel). O
proxyna MoCA tem o papel de intermediar a comunicação
entre servidor e clientes, executando adaptações, se ne-
cessário, de acordo com o estado do cliente. Um arcabouço,
denominadoProxy Framework[3], é disponibilizado para
facilitar o desenvolvimento do componenteproxy. Ele ofe-
rece facilidades para a configuração de contextos de in-
teresse e associação das ações que devem ser tomadas
quando da ocorrência de determinados contextos (ou es-
tados). MoCA também disponibiliza aos desenvolvedo-
res umaClientAPI e umaServerAPI, de modo a facilitar
o desenvolvimento dos componentes cliente e servidor que

compõem a aplicação. Os clientes MoCA geralmente exe-
cutam em nós móveis e o servidor tipicamente executa em
um nó da rede fixa.

Quando executada, aClientAPI automaticamente inicia
um monitor MoCA, umdaemonque executa em cada dis-
positivo móvel, responsável por coletar informações de con-
texto do dispositivo. Entre as informações coletadas, estão
a qualidade da conexão, energia disponı́vel, uso de CPU,
quantidade de memória livre e a intensidade de sinal rece-
bida de pontos de acessos visı́veis. Todos os dados cole-
tados são enviados para um serviço MoCA chamadoCon-
text Information Service(CIS). O CIS é um serviço dis-
tribuı́do onde cada servidor CIS, rodando geralmente em
um nó da rede infra-estruturada, recebe, armazena e pro-
cessa informações de contexto enviadas pelo monitores.

3.2. Arquitetura Proposta

A arquitetura proposta para a integração de disposi-
tivos móveis ao Integrade foi elaborada tentando tornar
o mais transparente possı́vel os desafios provenientes da
computação móvel descritos na seção 1. Baseada no mo-
delo cliente/proxy/servidor, o dispositivo móvel assume ca-
racterı́sticas de cliente e omiddlewarede grade de servidor.
O cliente móvel executa três componentes desoftware: o
MASCT (Mobile Application Submission and Control Tool,
um Monitor e o mCIS). No lado servidor, foram definidos
os seguintes componentes:GridProxy, ProxyAdapter, CIS
e o própriomiddlewareIntegrade. O papel doproxy cabe
aoProxyAdapter. Esta arquitetura é ilustrada na figura 1 e
seus componentes são descritos a seguir.

Figura 1. Componentes da arquitetura de
acesso a grade atrav és de dispositivos
móveis

• Mobile Application Submission and Control Tool
(MASCT) : interface gráfica que permite aos usuários
de dispositivos móveis requisitar os seguintes serviços
da grade: submeter aplicações, acompanhar o an-
damento da execução das aplicações submetidas,
receber notificações e visualizar os resultados das



computações finalizadas. Durante perı́odos de desco-
nexão ou baixa conectividade, o MASCT armazena
em log as requisições de execução efetuadas por seus
usuários. As mesmas são enviadas à grade assim que a
conexão é restabelecida;

• mCIS: um serviço de contexto instalado no dispositivo
móvel capaz de prover informações de contexto para
aplicações locais do dispositivo. Este componente in-
forma ao MASCT eventuais perı́odos de desconexão;

• Monitor : um daemonque executa em cada disposi-
tivo móvel e é responsável por coletar informações de
contexto do dispositivo, que incluem a qualidade da
conexão, energia disponı́vel, uso de CPU, quantidade
de memória livre, ponto de acesso à rede atual, lista
de pontos de acesso dentro do raio de cobertura e suas
intensidades de sinal;

• Context Information System (CIS): componente da
arquitetura MoCA que processa as informações de
contexto enviadas pelo Monitor e envia notificações
de eventos relacionados ao contexto dos dispositivos
móveis aoProxyAdapter. O CIS disponibiliza uma in-
terfacepublish/subscribe. Notificações sobre eventos
de contexto são geradas sempre que forem detectadas
mudanças no estado dos dispositivos móveis para as
quais oProxyAdaptertenha registrado interesse;

• ProxyAdapter: componente responsável por interme-
diar toda a comunicação entre clientes móveis e o
GridProxy, tratando eventuais desconexões através do
armazenamento em umacachedas mensagens direci-
onadas ao dispositivo até que a conectividade seja res-
tabelecida.É também responsável pela adaptação do
conteúdo dos resultados das computações submetidas
à grade, de modo a permitir sua exibição nos disposi-
tivos móveis, utilizando oProxy Frameworkdo mid-
dlewareMoCA;

• GridProxy : é o componente responsável por tornar os
dispositivos móveis transparentes aos demais compo-
nentes da grade. OGridProxyrecebe as requisições de
cada MASCT executando nos dispositivos móveis e as
encaminha para execução na grade. As notificações de
aplicações finalizadas são também encaminhadas pela
grade a este componente para serem, então, enviadas
aos dispositivos móveis que as requisitaram;

• Application Submission and Control Tool Refacto-
red (ASCTR): corresponde a uma interface para o
sistema de grade Integrade. Através das chamadas
às APIs fornecidas pelo ASCTR, componentes podem
ter acesso aos serviços da grade, como a solicitação
para execução de aplicações regulares, paramétricasou

paralelas, acompanhamento do estado das execuções
submetidas e obtenção de seus resultados.

3.3. Aspectos de Implementação

O diagrama de seqüência ilustrado na figura 2 mostra
os passos de uma requisição por parte de um usuário de
dispositivo móvel para a execução de uma dada aplicação
na grade. A requisição para execução parte do dispositivo
através da interface do MASCT e é enviada aoProxyAdap-
ter (1). OProxyAdapterimplementa oProxy Frameworke
utiliza suas funcionalidades, de modo a intermediar toda a
comunicação entre clientes móveis e o servidor da aplicação
(neste caso, o(GridProxy)). A comunicação entre MASCT
eProxyAdapteŕe realizada através desocketsTCP.

O ProxyAdapterrepassa a mensagem com a solicitação
de execução da aplicação aoGridProxy (2). Este com-
ponente mantêm um banco de dados que relaciona cada
solicitação a um serviço da grade ao dispositivo móvel res-
ponsável por sua emissão (3). Além disto, oGridProxy é
responsável por manter os arquivos de entrada utilizados na
execução da aplicação. Estes arquivos podem ser forneci-
dos pelo dispositivo móvel (no corpo da solicitação) ou po-
dem ser obtidos através de uma url fornecida. Desta forma,
o GridProxy formata os dados constantes da requisição de
execução e os envia para a grade (4), de forma a tornar
transparente o fato da requisição ter sido realizada através
de um dispositivo móvel. A comunicação entre oGrid-
Proxy e a interface para submissão de aplicações do Inte-
grade (ASCTR) é realizada através da tecnologia de objetos
distribuı́dos CORBA (Common Object Request Broker Ar-
chiteture).

Após constatar a disponibilidade de recursos para exe-
cutar a aplicação solicitada, a grade retorna uma mensagem
informando que a requisição foi aceita para execução (5).
Esta mensagem é enviada aoGridProxy, que atualiza a en-
trada em seu banco de dados referente àquela requisição (6).
Uma mensagem de notificação é, então, enviada ao dispo-
sitivo móvel através doProxyAdapter(7). O resultado da
computação realizada pela grade segue o mesmo percurso.
Como citado anteriormente, oProxyAdaptertrata perı́odos
de desconexão através de umacachelocal e também rea-
liza transformações nas mensagens de forma a adaptá-la ao
dispositivo móvel especı́fico ao qual ela se destina.

4. Trabalhos Relacionados

Uma abordagem utilizada para desenvolver clientes de
grade para dispositivos móveis, consiste na utilizaçãode
uma implementação da especificação OGSI (Open Grid
Service Infrastructure) [19] para estes dispositivos, cha-
mada de Mobile OGSI.NET [7], contudo esta abordagem
só é apropriada para grades que utilizam o OGSI para



Figura 2. Diagrama de execuç ão de uma aplicaç ão na grade submetida utilizando dispositivos
móveis

definir seus serviços, como é o caso do Globus Toolkit
(GT3.2). A especificação OGSI está sendo substituı́da por
outra especificação totalmente baseada emweb services, a
WSRF [5], o que levou a descontinuação do OGSI.NET
em favor do WSRF.NET [12], que ainda não possui suporte
para clientes móveis.

Outra opção para o desenvolvimento de clientes móveis
para grades se baseia na utilização deweb proxys. As
requisições são feitas via uma interface web para os dis-
positivos móveis. Estas requisições são inicialmentetra-
tadas peloproxy que então realiza a requisição apropriada
para a grade. Uma vez que oproxy recebe respostas da
grade, ele gera e serve páginas web apropriadas para as ca-
pacidades limitadas dosdisplaysdos dispositivos móveis,
contendo estas informações. Nossa arquitetura também ´e
baseada no modelo cliente/proxy/servidor, porém em nossa
implementação, não utilizamos o protocolo http para reali-
zar as requisições que serão enviadas a grade.

O sistema de grade Condor [1] provê uma metodologia
hierárquica para acesso a grade por dispositivos móveis des-
crita em [10]. Nesta abordagem, as plataformas móveis
são classificados levando-se em conta suas restrições para
acesso aos serviços da grade. Como resultado, são deter-
minadas que funções da grade podem ser disponibilizadas

a cada camada da hierarquia. Uma caracterı́stica funda-
mental desta abordagem consiste no fato de que as funci-
onalidades providas para dispositivos localizados em uma
determinada camada, são disponibilizada também para os
dispositivos das camadas mais baixas. Por exemplo, to-
dos os serviços que podem ser obtidos através de um tele-
fone celular, também podem ser obtidos com um PDA, mas
o contrário não é garantido. Nossa implementação utiliza
Java ME (CDC)The Connected Device Configuration[2],
uma configuração da máquina virtual Java para dispositivos
móveis com maior capacidade dehardwaree conexão com
a rede, para desenvolver o software cliente para acesso aos
serviços do Integrade. Portanto, diferentemente do Con-
dor nossa arquitetura não permite o acesso aos serviços da
grade através de dispositivos que possuem recursos mais li-
mitados, como os telefones celulares, somente através de
dispositivos PDAs (Personal Digital Assistants). Contudo
a arquitetura do Condor assume que os dispositivos têm
acesso permanente a rede durante suas interações, não tra-
tando como no Integrade, perı́odos de desconexão dos apa-
relhos.



5. Conclus̃oes

Este artigo apresentou uma infra-estrutura desoftware
através da qual clientes de dispositivos móveis podem ter
acesso à grade computacional disponibilizada pelo projeto
Integrade. Através desta infra-estrutura, usuários de apare-
lhos móveis podem solicitar a execução de aplicações,rea-
lizar o acompanhamento da execução de aplicações e visu-
alizar o resultado de computações já concluı́das utilizando
a ferramenta MASCT.

A arquitetura da infra-estrutura de software proposta é
baseada no modelo cliente-proxy-servidor, tornado os pro-
blemas relacionados ao uso de dispositivos móveis e redes
sem fio transparentes aos componentes já implementados
do middlewareIntegrade. A infra-estrutura utiliza compo-
nentes doframeworkMoCA para tratar perı́odos de desco-
nexão e realizar adaptações no conteúdo dos resultadosdas
computações retornados pela grade, aspectos pouco aborda-
dos em outros trabalhos relacionados a este.

6 Perspectivas futuras

A infra-estrutura de software atual torna possı́vel que os
dispositivos móveis tenham acesso aos serviços de grade
fornecidos pelomiddlewareIntegrade. Futuramente deseja-
mos que estes dispositivos se integrem à grade não somente
como consumidores de recursos, mas também como forne-
cedores, de modo que aplicações submetidas à grade pos-
sam ser escalonadas para execução nestes dispositivos. Para
isso, a arquitetura supracitada deverá ser estendida paraco-
letar e exportar informações de contexto dos dispositivos
necessárias aos algoritmos de escalonamento de aplicaç˜oes
da grade, como, por exemplo, energia disponı́vel, estado de
utilização de CPU, quantidade de memória livre e capaci-
dade de armazenamento de massa.

Temos também como objetivo implementar aplicações
que explorem todas as funcionalidades adquiridas com a
integração entre dispositivos móveis e grades de compu-
tadores. Em especial, pretendemos utilizar esta infra-
estrutura conjuntamente com sistemas PACS(Picture Ar-
chiving and Communication systems)para acesso, com-
partilhamento, armazenamento e processamento de ima-
gens. Pretendemos focar no domı́nio da área da saúde,
compartilhando imagens de exames distribuı́das entre
vários domı́nios administrativos, de forma a integrar as
informações disponı́veis nas diversas instituições médicas
existentes.
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