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Resumo—

Uma nova classe de aplicacoes estd emergindo, as
aplicacbes moéveis distribuidas. Estas aplicacdes sao
adaptativas por natureza, porque necessitam modificar o
comportamento & medida que seu contexto de execugiio se
altera (dados, recursos, servicos). Com este tema, esti em
desenvolvimento o projeto ISAM (Infra-Estrutura de Suporte
as Aplicagoes Mdveis). Este projeto objetiva definir uma
arquitetura para o desenvolvimento e a execuciio desta classe
de aplicagdes., a qual otimiza o desempenho das mobilidades
légica e fisica, e libera o programador de cuidados com as
particularidades do ambiente de execugio. A proposta
contempla o uso de um novo modelo de desenvolvimento
denominado Holoparadigma. Este artigo apresentaa
arquitetura ISAM, e se concentra em aspectos do
escalonamento de tarefas em sistemas distribuidos
heterogéneos com suporte & computacio maével.

Palavras-chave— Escalonamento em Sistemas Distribui-
dos, Aplicagdes Moveis Distribuidas e Computacao Mével

Abstract—

A new class of applications is emerging, the distributed
mobile applications. These applications are adaptable by
nature, because they need to modify their behavior in response
to changes in the execution context (data, resources, services).
Within this theme, it is in development the ISAM project
(Mobile Applications Support Infrastructure), which aims to
define an architecture to the development and execution of
mobile application. ISAM optimizes the performance of
physical and logical mobility, and it releases the programmer
of caring about execution environment details. The proposal
contemplates the use of a new development model called
Holoparadigm. This paper presents the ISAM architecture,
and it concentrates on the tasks scheduling issues in
distributed heterogeneous systems with mobile computing
support.

Keywords—  Scheduling in  Distributed Systems,
Distributed Mobile Applications and Mobile Computing.

I. INTRODUGAO

E esperado que os futuros ambientes de execugdo para
aplicagbes distribuidas contemplem obrigatoriamente
suporte, tanto para a mobilidade légica como fisica, de
processos efou recursos. Estes ambientes vdo ser
caracterizados por nodos de processamento bastante
heterogéneos, os quais serdo interconectados por redes
sujeitas a freqiientes flutuagdes nos servigos fornecidos.
Como conseqiiéncia deste cendrio, a busca de desempenho
no software para ambientes mdveis € complexa, seus
componentes sdo varidveis no tempo e no espago em termos
de conectividade, portabilidade e mobilidade. Existem,
portanto, requerimentos emergindo para uma nova classe de
aplicacbes projetadas especificamente para este ambiente
dindmico. Esta nova classe de aplicagoes tem sido
referenciada na literatura de muitas formas: environment-
aware, network-aware, resource-aware, context-aware. A
caracteristica comum entre elas é a capacidade das
aplicagdes adaptarem sua funcionalidade as condigdes dos
recursos envolvidos nos diferentes momentos da execucio.

A idéia de sistemas adaptativos ndo é nova. Segundo
Katz [KAT 94], mobilidade exige adaptabilidade, o que
significa que sistemas devem ter consciéncia da localizagdo
e do contexto, e devem tirar vantagem desta informagao,
estruturando-se de modo distribuido e reconfigurando-se
dinamicamente. Davies [DAV 97] acredita que é somente
através de um processo de adaptagdo, fornecendo as
aplicacdes informacgdes gerenciadas sobre trocas na sua
infra-estrutura de execugdo, que se pode operar com
desempenho (eficientemente) em um ambiente altamente
dindmico. Porém, modelos, arquiteturas e tecnologias para
a computagdo movel estdo ainda nos seus primeiros
estiagios de desenvolvimento, e estdo somente iniciando a
tratar os desafios postos pela mobilidade [PIC 00]. Parece,
portanto, ser necessdrio definir uma nova arquitetura de



sistemas moveis, projetada desde inicio com
flexibilidade e adaptabilidade em mente.

Com esta visdo, o projeto ISAM (Infra-estrutura de
Suporte a Aplicagdes Mdveis), propde uma arquitetura de
software que simplifica a tarefa de implementagio de
aplicagbes moveis distribuidas. O objetivo é conceber um
ambiente de desenvolvimento e execugido no qual todos os
componentes, mesmo 0s bdsicos, estardio comprometidos
com a premissa de elevada adaptabilidade.

Este artigo apresenta uma proposta onde o
escalonamento € projetado como a estratégia central de
adaptagio, e por conseqiiéncia de aumento de desempenho.

O texto estd estruturado da seguinte forma: primeiro, na
secdo II, discute-se a necessidade da adaptagdo e seu
conceito no ambiente mével. Segue-se, na segio III, com
uma introdugio & arquitetura ISAM. Na segio IV,
apresenta-se o modelo de escalonamento proposto. Faz-se
na secdo V uma andlise dos trabalhos relacionados, e na
se¢do VI apresenta-se a conclusio geral.

seu

I1. A NECESSIDADE DA ADAPTACAO

A computagio moével genericamente se refere a um
cendrio onde todos ou alguns hests que tomam parte na
computacdo sdo moéveis [BAG 98]. Desta definicdo pode-se
derivar diferentes interpretagdes. Em um extremo, a
mobilidade leva em conta as necessidades dos usudrios
nomades, isto €, usudrios que se conectam na rede de
localizagoes arbitrdrias e que ndo ficam permanentemente
conectados. Em outro extremo, estdo os usuarios méveis, 0s
quais retém a conectividade durante o deslocamento,
tipicamente explorando links sem fio. Desta forma, a
computacdo mdével é caracterizada por trés propriedades:
mobilidade, portabilidade e conectividade [AUG 00, PIC
00]. Para ser portdtil, um computador deve ser pequeno,
leve e requerer fontes pequenas de energia. Isto significa
que este tipo de equipamento apresenta restrigdes no
tamanho de meméria, na capacidade de armazenamento, no
consumo de energia e na interface do usudrio. Os
segmentos sem fio da rede levantam outros obstédculos:
comunicagdo intermitente  (desconexdes freqiientes,
bloqueio no caminho do sinal, ruido), restrita (e altamente
varidvel), largura da banda, alta laténcia e alta taxa de erros.
Quando em  movimento, o dispositivo mdvel
freqiientemente altera seu ponto de contato com a rede fixa.
Essa natureza dindmica do deslocamento introduz questoes
relativas tanto ao enderecamento dos nés, quanto as
informacoes dependentes da localizagio. Os ambientes
moveis requerem mecanismos dindmicos que facam o
mapeamento das unidades mdéveis na infra-estrutura de
comunicagdo, para permitir a comunicagdo entre as
mesmas.

Portanto, o projeto de aplicagdes méveis deve levar em
conta essas limitagoes, de modo que as mesmas nio percam
sua consisténcia quando um recurso ndo estiver disponivel

o

[AUG 01). Para que apresentem um desempenho
compativel com a expectativa do usudrio, muitos
pesquisadores concordam que as arquiteturas para suporte a
computagdio mével necessitam contemplar capacidade de
adaptaciio as freqiientes e rdpidas alteragdes no ambiente de
execu¢do durante o curso do processamento da aplicagio
[KAT 94].

Isso que nos conduz a indagagido: como especificar
aplicagbes mdveis distribuidas? A perspectiva do projeto
ISAM ¢ oferecer um ambiente de desenvolvimento e
execucao comprometido em otimizar o desempenho destas
aplicagdes, e que também permita ao desenvolvedor
abstrair da camada de aplicagdo as especificidades dos
diversos recursos reais envolvidos no processamento. Os
principais componentes deste ambiente sdo apresentados na
secdo III, a seguir.
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Fig.1 Ambiente de Execugdo ISAM
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IT1. A ARQUITETURA ISAM

Como mencionado anteriormente, a computagio mével
abrange uma faixa de cendrios, os quais tém diferentes
requerimentos no sistema de suporte. A principio, uma
categorizagao distingue entre dois cendrios:

(a) infra-estruturado - cendrio composto pela presenca
de uma rede fixa onde alguns hosts, referenciados
como estagbes-base, constituem os pontos de
acesso para os hosts moveis.

(b) ad-hoc - cendrio dindmico composto somente por

hosts moéveis (sem o suporte dado por uma rede
fixa). A topologia resultante € altamente varidvel,



constituida a partir das intersecgdes das dreas
(células) de abrangéncia dos hosts méveis.
Considera-se que, para o desenvolvimento de aplicagdes
distribuidas mais avancadas, é necessdrio que os hosts
méveis usufruam a infra-estrutura da rede fixa existente, e
possam se beneficiar de ambientes como o oferecido pela
Internet. Desta forma, o modelo de rede adotado € o de uma
rede mével infra-estruturada. Este modelo ¢é refletido nos
elementos bdsicos do ambiente de execugdo do sistema
ISAM apresentado na figura 1. Estes elementos sdo:

e HoloBase - ¢ o ponto inicial de contato do host
movel com os servigos ISAM residentes na parte
fixa da rede. Possui as fungbes de identificagio,
autenticagdo e de ativacdo das agdes bisicas do
sistema;

e HoloCélula - denota a drea de atuagio de uma
HoloBase, e é composta pela mesma e por
HoloSitios;

e HoloSitio - sdo os nodos do sistema responsdveis
pela execucio da aplicagio mével distribuida
propriamente dita. Nestes também sdo processados
servicos de gerenciamento ISAM;

e HoloSitioMdével - sdo os nodos méveis do sistema,
responsdveis por servicos de interface com o
usudrio, e por algumas fungdes de monitoramento
de recursos ISAM;

e HoloHome - é um ponto de referéncia tinico por
usudrio moével no ambito de toda rede. Estd
associado a um HoloSitio registrado para tal na
arquitetura.

A crescente disponibilidade de facilidades de
comunicacgio tem deslocado as aplicagdes da computagio
moével de uma perspectiva de uso pessoal para outras mais
avangadas de uso corporativo. Exatamente este dominio de
aplicagdes constitui o escopo de interesse da arquitetura
ISAM, ilustrada na figura 2. A arquitetura proposta é
organizada em camadas com niveis diferenciados de
abstragio.

Aplicagao Madvel Distribuida
HOLOPARADIGMA

Ambiente Virtual do Ge i to da G de
Usuério Mobilidade Fisica Recursos
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Fig.2 A Arquitetura ISAM

A camada superior (SUP) constitui a aplicagdo do
usudrio desenvolvida com a HoloLinguagem [BAR 0Ola],
uma linguagem de programacio que integra os paradigmas
em l6gica, imperativo e orientado a objetos. Além disso, a
Hololinguagem utiliza um modelo de coordenagdo que
suporta invocagdes implicitas (blackboard) e explicitas
(mensagens). Este modelo de coordenagio é apropriado ao
ISAM porque contempla o desacoplamento espacial e
temporal da comunicagdo e sincronizacgdo, propriedades
importantes para a computacio mdével [PIC 99]. A
Hololinguagem suporta ainda concorréncia, modularidade,
mobilidade e encapsulamento de blackboards em tipos
abstratos de dados. No Holoparadigma [BAR 01b], a
aplicagdo € modelada com entes (entidade de existéncia) e
simbolos (entidade de informagdo). Existem dois tipos de
entes: elementar e composto. Um ente elementar ¢é
organizado em trés partes: Interface, Comportamento e
Histéria. A interface descreve suas possiveis relacbes com
os demais entes. O comportamento contém acdes que
implementam sua funcionalidade. Por sua vez, a histéria é
um espago de armazenamento compartilhado no interior de
um ente. Um ente composto possui a mesma organizagio
do ente -elementar, no entanto, suporta a co-existéncia de
outros entes na sua composigiio (entes componentes). Cada
ente possui uma histéria. A histéria fica encapsulada no
ente e, no caso dos entes compostos, € compartilhada pelos
entes componentes. Os entes componentes participam do
desenvolvimento da histéria compartilhada e sofrem os
reflexos das mudancas histéricas. Sendo assim, podem
existir vérios niveis de encapsulamento da histéria. Os entes
acessam somente a histéria no seu nivel. Como o
HoloParadigma foi concebido com a perspectiva de
mobilidade tanto légica quanto fisica, sua utiliza¢@o torna-
se natural na proposta ISAM. A figura 3 ilustra duas
possibilidades de mobilidade dos entes que sdo de interesse
da arquitetura ISAM: a mobilidade fisica e 1égica (A), e a
mobilidade fisica (B).

Fig.3 Mobilidade no HoloParadigma



A camada intermedidria (INTERM) da figura 2 é o
niicleo funcional da arquitetura ISAM, e é fornecida em
dois niveis de abstragdo. O primeiro nivel € composto por
trés médulos de suporte & aplicagdo: Ambiente Virtual do
Usudrio, Gerenciamento da Mobilidade Fisica e
Gerenciamento de Recursos.

A. Ambiente Virtual do Usudrio (AVU)

Compde-se dos elementos que integram a interface de
interagiio do usudrio mével com o sistema. O modelo foi
projetado para suportar a exploragio de aplicacdes
contextualizadas (adaptadas aos recursos, Servigos e
localizagiio corrente) e individualizadas (adaptadas aos
interesses e preferéncias do usudrio mével). O desafio da
adaptabilidade € suportar os usudrios em diferentes
localizagdes com diferentes sistemas de interagdo que
demandam diferentes sistemas de apresentagdo dentro dos
limites da mobilidade. Este médulo deve caracterizar,
selecionar e apresentar as informagdes 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
do usudrio, preferéncias, padroes de uso, padrdes de
movimento fisico e hardware do usudrio sao dinamicamente
monitoradas e integram o Perfil do Usudrio.

B. Gerenciamento da Mobilidade Fisica (GMF)

Este gerenciamento dd suporte ao movimento dos
dispositivos méveis entre diferentes HoloCélulas, mantendo
a execugio durante o deslocamento. Para tal, deve
redirecionar as referéncias dos recursos e servigos alocados,
ligando recursos e servigos equivalentes na nova
localizagiio. Se isto ndo for possivel, mantém as referéncias
para os recursos originais, agora remotos. O GMF também
deve dar suporte as operagdes desconectadas. A desconexao
no ambiente mével é mais uma regra do que uma excegao,
e tem sido tratada extensivamente no &mbito do acesso aos
dados. Mecanismos de caching e replicagdo otimista sdo a
solugio amplamente adotada nos sistemas de arquivos
méveis [AUG 00]. Uma adequagdo destes mecanismos
arquitetura ISAM estd sendo considerada.

A localizagio é a questdo chave para os sistemas
méveis, pois determina o contexto disponibilizado no
momento corrente para a aplicagdo. O contexto representa
um novo e peculiar aspecto da computagio mével. O
mesmo inclui recursos, servigos e outros componentes do
sistema definidos pelo ambiente que € acessivel a partir da
localizagiio onde a unidade mével se encontra. Desta forma,
identificar o contexto e adaptar dinamicamente a aplicagdo
a0 mesmo é um dos requisitos bésicos dos sistemas méveis
distribuidos providos pela arquitetura ISAM.

C. Gerenciamento de Recursos (GR)

A adaptagdo é ativada quando determinado nivel de
alterag@o no contexto de execugdo da aplicagdo € detectado.
Para tal, o sistema prové servigos de monitoramento dos
recursos de interesse da aplicagdo e do escalonador. Na
arquitetura ISAM o escalonamento € um componente
central do GR. As informagBes necessarias podem ser
agrupadas em categorias: estéticas (poder da CPU, memoéria
instalada, versdo do sistema operacional, etc.), dindmicas
(bateria, laténcia, ocupagdo processador/memdria, etc.) e
previsdes futuras. Além disso, como as aplicagdes podem
depender de diferentes tipos de informagdes, a arquitetura
ISAM deve gerenciar dados, que podem variar desde a
topologia de um subconjunto de nés da rede (grafos
estruturados) a valores simples (escalares). Para a
adaptagio € exigida do mdédulo de monitoramento e
gerenciamento dos recursos uma infra-estrutura sofisticada,
que permita tratar ndo somente um recurso isoladamente,
mas também a relagio entre eles. Considerar a relagio
entre recursos ¢ um dos principais aspectos deste médulo.

No segundo nivel da camada intermedidria estio os
servigos basicos do ambiente de execugdo ISAM. Os
servigos pertinentes ao escopo deste artigo, serdo discutidos
na sec¢io IV.

Por sua vez, a camada inferior (INF) da figura 2 ¢
composta dos sistemas de infra-estrutura distribuida pré-
existentes, tais como sistemas de rede mével, sistemas
operacionais nativos e a Mdquina Virtual Java.

IV. O ESCALONAMENTO NO ISAM

De forma andloga as aplicagbes tradicionais de alto
desempenho, uma aplicagdo mével deve oferecer resultados
o mais rapidamente possivel ao seu usudrio. Isto € uma
exigéncia implicita 2 situagdo de mobilidade do usudrio:
equipamento com pouca autonomia (operado a bateria),
custo de uso da rede mdével, insergdo no tempo/espago do
contexto da tomada de decisdo (e.g. reunides com clientes),
etc. Algumas decisdes pertinentes ao escalonamento na
arquitetura ISAM sdo abordadas a seguir.

A. Caracteristicas Gerais

O framework que fornece o suporte de escalonamento
para a arquitetura ISAM tem como meta de projeto ser
flexivel e extensivel [YAM 01]. Suas caracteristicas mais
significativas sdo:

¢ sua operagiio ocorre sobre o sistema operacional, ¢

sem exigir alteragio do mesmo. Isto potencializa a
portabilidade;

¢ pode suportar tanto execugbes paralelas como

distribuidas. Para tal, interfaces de programacgao
para comunica¢do interprocessos, tanto sincronas
quanto assincronas, so disponibilizadas;



¢ ndo estdi comprometido com uma heuristica de
escalonamento em particular. Ao contrério,
disponibiliza facilidades para que novas heuristicas
sejam implementadas;

¢ a heuristica a ser utilizada é selecionada e/ou
contextualizada por usudrio e aplicacdo;

¢ 0s componentes que tomam decisio sio replicados,
e sdo capazes de atividades autbnomas e
assincronas;

¢ as metas de escalonamento sdo perseguidas em
escopos. Cada componente que toma decisdo
escalona servicos no seu dominio;

¢ uso intensivo de registro histérico como auxiliar na
tomada de decisdo.

Algumas dessas caracteristicas sdo tipicas de propostas
de balanceamento de carga difusas voltadas para aplicagoes
com elevada dinamicidade de execugdo [COR 99].

No que diz respeito as estratégias para maximizagio do
desempenho, o escalonamento no ISAM utiliza as
seguintes:

v balanceamento de carga nos nodos responsdveis

pelo processamento;

v localizagdo dos recursos (software e hardware)
mais préximos (reduzir custo de comunicagio);

v" emprego de replicagio de servigos e de dados;

v"  disponibilizagdo antecipada, por usudrio, da
demanda de componentes das aplicacdes e dos
dados;

v otimizagdo no volume de comunicagdes, utilizando
transferéncias de contextos e componentes de
aplicagdo personalizadas por usudrio;

v monitoragio da comunicagio praticada pelos
componentes das aplicagbes em execugdo, com
intuito de otimizar aspectos de mapeamento.

O emprego destes procedimentos fica potencializado
pela possivel alternincia do ponto de conexdo dos
HoloSitios méveis no contexto da rede, comportamento
este inerente 4 computagdo movel.

B. Uso de Adaptagao Dinamica de Interesse do Usudrio

A medida que o usudrio interage com o sistema, seu
comportamento é monitorado e seu perfil € definido (figura
4). Esta informagdo € utilizada pelo ambiente de
escalonamento para tomadas de decisdo em diferentes
situacdes, como pode ser observado na subsecio B.3.

Nesta proposta, o escalonador emprega uma abordagem
estocdstica com aprendizado por reforgo, na qual sdo
construidas correlagbes estatisticas entre o usudrio, o
comportamento das suas aplicagbes e o ambiente de
execugdo. Trabalho neste mesmo sentido, voltado para o
escalonamento de aplicagoes paralelas em
multiprocessadores, pode ser encontrado em [ZOM 98].
Um dos principais objetivos de dotar o escalonamento com
uma estratégia de aprendizado por reforgo € viabilizar uma

instanciagdo otimizada e antecipada de recursos nas
HoloCélulas.

B.1 Do Ponto de Vista da Instanciagdo Otimizada

A premissa é buscar um modelo WYNIWYG (What
You Need Is What You Get) [KON 00]. O escalonador atua
como um configurador automadtico da arquitetura ISAM.
Particularmente no suporte a aplicagio do usudrio, este
carrega nos HoloSitios (mdveis ou fixos) um conjunto
minimo de componentes que garantam a sua execugao.

B.2 Do Ponto de Vista da Instanciacao Antecipada

O processo de instanciagio comega no momento em que
o usudrio efetiva sua autenticacdo na HoloBase, antes do
mesmo solicitar a execugdo de aplicacdes. Esta instanciagio
também pode ocorrer com uma antecipagio ainda maior,
tendo por referéncia uma expectativa de roteiro de
mobilidade ja consolidada.

A rede de suporte a arquitetura ISAM € do tipo wide-
area, e emprega a Internet na maioria dos segmentos. Isto
introduz uma elevada heterogeneidade no tocante 2
velocidade das conexdes entre as HoloCélulas. Por sua vez,
as aplicagdes sdo de natureza distribuida; deste modo,
antecipar o trifego na parte estruturada da rede (com
conexdo fisica) é uma opgdo da arquitetura proposta para
aumentar o desempenho da aplicagio, e consequentemente
reduzir o tempo de espera/conex@o do usudrio do segmento
de rede com suporte 2 mobilidade (conexdo sem fio).

Solicitagdes
do Usudrio

]

Disparo Personalizado
da Aplicagao

Ambiente de Execugdo

. 4

Avaliagdo do
Comportamento

O—-HZmMEZPZO0rr>0mMm

| Atualizagdo Perfil
™ J do Usudrio

Fig 4. O Aprendizado no Escalonamento ISAM

B.3 Exemplo da Atuagio Adaptativa dos Escalonadores

Para exemplificar a atuagio do escalonador como uma
estratégia de adaptagiio, descreve-se algumas situagdes



relativas ao Ambiente Virtual do Usudrio (AVU). A
instalacdo do AVU € uma atribuicdo do escalonador. Os
critérios que ele ird utilizar sdo provenientes do Perfil do
Usuério, seja para fazer uma alocagio tendo o
balanceamento de carga na HoloCélula como meta, seja
considerando critérios de afinidade da aplica¢do com algum
HoloSitio.

Na localizagdo dos dados, para instalar o AVU, o
escalonador ird verificar qual alternativa de origem
apresenta menor custo de comunicagdo. Os dados para
compor o perfil do usudrio poderdo vir da sua HoloHome,
ou da iltima HoloCélula que o atendeu. Verificada ser a
segunda opg¢do o melhor caminho, solicitard da respectiva
HoloBase a confirmagdo se a mesma ainda tem ativo sob
sua tutela o AVU. Caso este exista, serd feita a coleta de
dados a partir do HoloSitio que o contém; caso contririo, 0s
dados virdo da HoloHome do usudrio. A informagio de
qual foi a dltima HoloBase que atendeu determinado
usudrio, fica registrada no equipamento mével.

O AVU seré atualizado sempre que for detectada uma
mudanga no perfil de comportamento do usudrio. A
atualizag@o serd feita tanto no registro primdrio do perfil (na
HoloBase), como nas cdpias que estejam distribuidas na
Arquitetura. O tempo que o AVU serd mantido no
HoloSitio ap6s a desconexdo também ¢é determinado a
partir do Perfil do Usudrio, especificamente de seu padrdo
de uso.

C. Organizagdao Distribuida do Escalonamento

O modelo de escalonamento adotado utiliza uma
organizagdo fisicamente distribuida e cooperativa [CAS 88]
conforme a figura 5. A proposta estd baseada em dois
escalonadores: um denominado EscWAN, com atuacio
entre as HoloCélulas, outro denominado EscEnte, que atua
localmente nas HoloCélulas.

C.1 Escalonador EscWAN

Fica localizado no nodo HoloBase, e tem as seguintes
atribuigoes:

e definir, entre as HoloCélulas que tenham alguns
recursos compartilhados, qual oferece acesso com
menor custo de comunicagio;

e decidir quando e onde replicar servigos e/ou base
de dados;

e decidir quando e para onde migrar a base de
dados;

e instanciar o Ambiente Virtual do Usudrio nos
HoloSitios. Esta instanciagio é feita sob duas
Gticas: (i) balanceamento de carga - neste caso €
escolhido o nodo menos carregado, (ii) aspectos de
afinidade da aplicagio - exigéncia de memdria,
bases de dados, etc.;

e escalonar componentes da aplicagido provenientes
de outras HoloCélulas, utilizando também tanto

critérios de balanceamento de carga quanto de
afinidade.

Pelas suas atribuigdes, além da considerac@o de custos
de comunicagdo e balanceamento de carga, o escalonador
EscWAN atua de forma intensiva sobre aspectos de
replicagdo e migragao. Uma discussdo neste sentido pode
ser encontrada nos trabalhos [FER 00, AHM 98].

C.2 Escalonador EscEnte

Existente em todos os HoloSitios, tem como principal
atribui¢do efetuar o mapeamento dos componentes da
aplicagdo nos HoloSitios da HoloCélula. Os critérios
utilizados também sdo balanceamento de carga e critérios
funcionais de afinidade.

EscWan

HoloCélulz

Fig. 5. A Organizagio do Escalonamento na Arquitetura ISAM

V. TRABALHOS RELACIONADOS

Uma quantidade substancial de pesquisa no campo da
computacao moével é devotada a tornar as aplicagdes
adaptativas e conscias dos recursos [AND 00, BAG 98,
NOB 00]. O foco das soluges é varidvel, tendo uma
concentragdo em técnicas de adaptagdo dos tipos de dados a
variagdo nos recursos da rede (largura de banda, em
especial) [ANG 98, BAG 98, NOB 00, RAN 97, WEL 98].
Em geral, esses sistemas usam processos intermedidrios
entre o cliente mével e o servidor, na forma de proxy ou
agente, os quais executam algum tipo de filtro que modifica
a estrutura/quantidade de dados antes de serem transmitidos
na rede sem fio. Outra estratégia de adaptag¢do muito usada
¢ a migragao, de thread |[RAN 97], de proxy [AHM 95] ou
de agente [GRA 97], onde a decisdo de migrar para um
ponto especifico é da aplicagdo. Diferentemente destes
sistemas, ISAM utiliza o conceito de escalonamento como



uma estratégia central de adaptagio. No ISAM o
escalonador pode ser visto como um gerente geral
distribuido, que negocia com a aplicagio as decisdes de
adaptac@o. O escalonador, com base nas informagoes de
alteragdo de contexto e nas politicas adotadas para a
aplicagiio, pode deliberar agbes de adaptagdo. Por sua vez, a
aplicaciio pode requisitar a intervengio do escalonador.

Em geral, pesquisas em aplicagdes méveis adaptativas
podem ser agrupadas em quatro categorias: (i)
monitoramento de recursos, em especial recursos da rede
[ANG 98, BHA 98, DEW 97, WEL 98]; (ii) aplicagoes
moveis especificas [JIN 98, NOB 00]; (iii) toolkits para o
desenvolvimento de aplicagdes [BAY 97, BLA 98, BOL
98, KUN 99, MAS 01, RAN 97, TAU 96] (iv) protocolos
de suporte de comunicagio, em particular variantes do
TCP/IP [KID 98]. Esses sistemas tratam de aspectos
especificos do ambiente mével. Por outro lado, ISAM
propde abordar as questdes introduzidas pela mobilidade de
forma integrada, oferecendo a linguagem para o
desenvolvimento das aplicagbes e o sistema de execugdo
que monitora o contexto e fornece mecanismos de
adaptaciio as alteracdes contextuais.

Em sistemas altamente distribuidos com suporte a
computagdo moével, o conceito de escalonamento como
estratégia de adaptacdo ndo foi abordado pela comunidade
cientifica, no que € de nosso conhecimento. A simplicidade
desta idéia contrasta com a complexidade de sua
implementagdo em um ambiente altamente dinamico. Esta
circunstancia exige um alto grau de adaptagio tanto da
aplicagdo mével quanto da prépria plataforma de suporte a
execucdo.

Na perspectiva de utilizar a Internet como infra-
estrutura para aplicacoes altamente distribuidas, tém
surgido diversos trabalhos. Sistemas como o Condor [LIT
88] sdo voltados para aplicagbes de alto desempenho em
clusters de estagdes de trabalho. Diferentemente do ISAM,
utilizam um mecanismo central para disparar processos. O
projeto Globus [FOS 98] disponibiliza uma “grade de
recursos  computacionais” [FOS  99] integrando
equipamentos heterogéneos em um inico sistema. De
forma similar a proposta ISAM, ele contempla uma
estrutura escaldvel e distribuida para o gerenciamento de
recursos. Apesar de conter mdédulo especifico para o
controle de aplicagdes (GEM - Globus Executable
Management Service), a atual versdo trata as aplicagbes
como um unico executdvel, ao invés de uma cole¢io de
componentes que podem ser parcial e dinamicamente
instanciados como na arquitetura ISAM.

Por sua vez, sistemas como Globe [STE 99], Legion
[GRI 97], e WebOs [VAH 98], apesar de suportarem
diferentes niveis de configuragdo, ndo consideram a
adaptabilidade e a configuragido automdtica do ambiente de
execugio como uma questdo central.

VI. CONCLUSAO

A adaptagio € o mais importante requisito para as
aplicacdes méveis atingirem o grau de desempenho que
atenda as expectativas dos usudrios. A adaptagiio pode ser
realizada em diversos niveis: rede, sistema e aplicagio.
Muitas técnicas, tais como prefetching e caching, filtragem,
compressdo e migragdo, sdo empregadas com este
propdsito. Diferentemente, a proposta da arquitetura ISAM
¢ usar o escalonamento como uma estratégia de adaptagio
implicita e explicita para as aplicagdes méveis distribuidas.
O conceito de adaptagdo é desenvolvido como uma
negociagio entre a aplicagdo e a arquitetura ISAM. O
escalonamento toma decisdes baseadas em informagoes
sobre o ambiente de execugdo, coletadas e mantidas pela
arquitetura e pela politica de adaptacdo adotada pela
aplicagio. O ambiente de execugio ISAM compde-se do
perfil do usudrio mével (preferéncias, padrdes de uso e
movimento), e do contexto (servicos e recursos)
determinados pela localizagdo corrente.
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