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Resumo

Autor: Hans Alberto Franke
Orientador: Dr. Carlos Becker Westphall

Neste trabalho propde-se a criagdo de um middleware que ofereca suporte a
integracdo entre rede de sensores (WSN), grids computacionais e dispositivos moveis.
Discute-se como o middleware fornece servicos como geréncia, comunica¢do de dados,
diretério de servigos, descoberta de recursos e seguranca, provendo ao desenvolvedor um
conjunto de recursos reutilizdveis e homogéneos. Serdao discutidos também problemas

inerentes a este cenario € a forma de soluciona-los.

Palavras chaves: Aplicacoes em Grid; Computacao Mével; Middleware.

Abstract:

Author: Hans Alberto Franke
Advisor: Dr. Carlos Becker Westphall

In this work, we introduce a middleware for grid computing that supports network of
sensors, like in a network management environment. We present its features, such as
manageability, data communication, services directory, resources discovery and security;

discuss about inherent problems, and; propose solutions.

Keywords: Grid Applications, Mobile Computing, Middleware.
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1 Introducao

A solucdo fornecida pela computacio em Grid vai além de criar redes de
processamento e armazenamento distribuidos. Argumenta-se que € também uma técnica
poderosa para promover a homogeneizacao ou a virtualizagao criando redes de fornecedores de
servico onde cada n6é compartilha servicos ao Grid. Particularmente nas Wireless Sensor
Networks (WSN), os nés executam em diversos ambientes, com sistema operacional (SO)
diferente (Windows, Linux, J2ME), em hardware (desktop, Personal Digital Assistent (PDA),
dispositivos méveis), e em redes (TCP/IP, Wi-Fi, WAP). As aplica¢des devem lidar com as
diversidades e entregar um servico de qualidade. Conseqiientemente, a pergunta estd em Como
integrar estes ambientes em uma infra-estrutura comum para fornecer servigos? ou; Qual a
plataforma ideal para promover a virtualizacdo em um Grid de WSN ?

Diversos estudos estdo sendo realizados no ambito desta pergunta. Por exemplo, na
comunicacdo de dados, simples, rdpida e mais confidvel em redes de transmissdo de dados
[USKELA 2003]; no hardware, novos dispositivos com mais recursos € em plataformas mais
simples de desenvolvimento, e; na tecnologia de programacdo hd a criacdo de metodologias do
desenvolvimento capazes de lidar com as restricdes de recursos existentes [GUIGERE 2001].
Entretanto, sugere-se que falta, na literatura, ainda uma solu¢do completa e reutilizdvel para
integrar WSN, provedores de servigos, e dispositivos estdticos (workstations) e madveis
(PDA’s, celulares, ...) de computacdo. Esta argumentacido serd abordada quando se fizer a
revisdo dos trabalhos relacionados, no capitulo 4. Sugere-se que esta abertura na literatura
apresenta uma oportunidade de contribuir com um middleware que integre os dispositivos
moveis, WSN e o Grid.

Neste trabalho, serd apresentado o middleware: Grid-M. Ele € uma plataforma para
construir aplicacdes de computacdo em Grid e aplicagdes em dispositivos embargados e
moveis. Fornece uma Application Programming Interface (API) para conectar aplicagcdes
desenvolvidas em Java em um ambiente de computacdao em Grid. Seu perfil runtime € pequeno
bastante para ser usado em aplicagdes de computacdo moével. Acredita-se que as solugdes do
Grid-M respondam a pergunta sobre uma plataforma para promover a homogeneizaciao neste

ambiente de desenvolvimento.



-11 -

1.1 Motivacao e Analise

1.1.1 Motivacao

Por ndo haver uma infra-estrutura basica para o desenvolvimento de servigos moveis,
esta falta de re-usabilidade e homogeneizacdo acarreta custos extras no desenvolvimento de
tais aplicagOes. Portanto, a questdo que se esta tentando responder neste trabalho é:

a) como prover uma solucdo integrada e homogénea para um ambiente de
computacdo movel que permita a comunicacdo, integracdo e gerenciamento das
aplicacdes sendo executadas nesses dispositivos?

b) como garantir a re-usabilidade desta solucdo para que ndo seja necessario
implementar a infra-estrutura novamente, sempre que o desenvolvimento de um
servico mével seja necessario?

No intuito de responder estas perguntas, o presente trabalho apresenta a integragcao de
computacido em grid e computacao movel, através da criagdo de um grid middleware para o
desenvolvimento de servicos mdveis. O grid middleware descrito neste trabalho, recebe o
nome de GRID-M. Ele oferece servicos como comunica¢do de dados, diretério de servigos,
descoberta e segurancga, desta forma provendo ao desenvolvedor um conjunto de recursos
reutilizaveis e homogéneos, o que é garantido pela utilizagao do middleware como uma API de

programacao para facilidade do usudrio.

1.1.2 Analise de Requisitos

Para que este sistema seja realizdvel, alguns requisitos sao necessarios, e seguindo o
paradigma de Orientacio a Objetos, serdo propostos alguns métodos e classes para
regulamentar este cendrio.

Para que haja comunicagdo entre os dispositivos e os sensores a) alguns métodos de
comunicac¢do de dados; b) para que ndo haja interferéncia externa indevida aos dados faz-se

necessario alguns métodos de seguranca que facam o controle de acesso ao sistema; c) para



-12 -

agregarmos recursos a grid, devemos ter métodos de registro de recursos que permitam, por
exemplo, o controle de entrada e saida de novos sensores ou assistentes pessoais cadastrados
no sistema; d) para que seja possivel controlarmos as tarefas a serem processadas, 0s
dispositivos pertencentes a grid e outros recursos, devemos ter métodos para gerenciamento
dos dispositivos, que permitam gerenciar sensores, coletores e assistentes pessoais de forma
centralizada, apesar da distribuicdo, dinamicidade do ambiente e heterogeneidade dos
dispositivos; e) para que todo sistema possa ser mais facilmente operdavel, devemos ter
interfaces amigaveis e padronizadas que possibilitem uma melhor interacdo; e, f) métodos para
a coordenacdo de trabalhos entre os usudrios moéveis € que permita colaboragdo entre os
assistentes pessoais nesse sistema.

O suporte para estes requisitos estd além do escopo das linguagens de programacao
que devem ser executadas em véarios dispositivos (e.g. Java na sua versdo Java 2 Micro edition
[J2ME]) e requerem uma solucdo de software de base que suporte a integracao de dispositivos,
homogeneiza¢dao do desenvolvimento, re-uso do software, coordenacdo, busca de recursos,
resolucdo de problemas de enderecamento, seguranga e outras caracteristicas.

Acredita-se que este suporte seja oferecido pela integracdo das tecnologias de Grid
Computing e Computacdo Movel [THAM 2005], o que € proposto através do Grid-M que serd

apresentado com maiores detalhes no capitulo 3.

1.2 Objetivos Gerais

Este trabalho visa contribuir para encontrar uma solu¢do que possa integrar WSN,
sensores, dispositivos modveis e computacao em Grid; e, como esta solucdo possa transformar
esse ambiente claramente heterogéneo em um ambiente homogéneo que possibilite facilmente
fornecer servicos de qualidade aos usudrios explorando todos os recursos providos pelo Grid e

pelos seus dispositivos.

1.3 Objetivos Especificos
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Como objetivos especificos pretende-se criar um middleware (GridM) que responda
as perguntas levantadas pelos Objetivos Gerais. Este middleware deve prover ao usudrio
facilidade para implementagdo de aplicacdes para o Grid e funcione como uma API para

auxilio de tarefas intrinsecas ao Grid.

1.4 Organizacao do Trabalho

Ap6s a introducdo o trabalho € organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta
conceitos sobre os temas discutidos no trabalho, destacando-se as Grids, Redes de Sensores,
Computacdo Mével, Middleware, que s@o fundamentais para a compreensdo da proposta a ser
apresentada no capitulo 3. No capitulo 4, sdo listados os trabalhos relacionados e a sua
comparacao com o presente trabalho, mostrando os requerimentos satisfeitos por cada um. No
Capitulo 5 sdo apresentadas algumas solugdes utilizando o GridM, para exemplificacdo de uso
e a validacdo da proposta. No capitulo 6 tem-se a conclusdo do trabalho. Em seguida no
capitulo 7 t€ém-se as referéncias bibliograficas. Finalmente um capitulo de Anexos, onde sdao

inseridos o cddigo fonte do GridM e alguns exemplos do mesmo.
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2 Conceitos

2.1 Grids Computacionais

A tecnologia de Grades de computadores ou Grids, segundo [ASSUNCAO 2004,
comecou a ser difundida no final da década de 90 com a descricdo de uma arquitetura que
possibilitava um conjunto de recursos geograficamente distribuidos serem utilizados para
processar grandes volumes de dados.

Em 1999, Foster e Kesselman [FOSTER 1999] definiram Grids como sendo “uma
infraestrutura de hardware e software que fornece um pervasivo, consistente, acessivel e
confidvel acesso a capacidades computacionais de alto desempenho” .

Em um trabalho mais recente [FOSTER 2001] define Grid como sendo
“compartilhamento coordenado de recursos e solucionador de problemas em instituicoes ou
organizacoes virtuais dindmicas”.

Em outro artigo [FOSTER 2002] redefine o conceito de Grid ao descrever trés pontos
importantes e enfatiza que Grid é um sistema que:

a) coordena recursos que ndo estdo sujeitos a um controle centralizado, ou seja,
recursos em diferentes unidades administrativas sao coordenados e integrados por
meio de uma Grid;

b) usa de protocolos e interfaces de padrao abertos e para propdsito geral, ou seja,
uma Grid € construida e gerida por protocolos e interfaces de propdsito geral que
atendem a questdes fundamentais como autenticacdo, autorizacdo e
descobrimento € acesso aos recursos, €;

¢) entrega qualidade de servigo ndo trivial, ou seja, uma Grid permite por meio de
seus recursos combinados entregar diferentes qualidades de servico, como tempo
de resposta, disponibilidade, banda passante, seguranga entre outros.

Baseado nesta evolucao das defini¢des de grid computing, presentemente Grid possui
definicdes bem proximas as anteriores, sendo uma delas, “Grid Computing habilita
organizacdes a trocar e compartilhar informagbes e recursos computacionais entre
departamentos e organizagoes de forma segura e eficiente” [GRIDFORUM 2005].

Logo, grades de computadores possuem um conceito intrinseco que permeia este

trabalho, pois além de possibilitar troca de informacdes e compartilhamento de recursos,
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possuem uma caracteristica essencial que € a homogeneiza¢do de dispositivos, ou seja, todos
os componentes da grade de computadores sdo nodos, seja um dispositivo mével como um
PDA, seja um dispositivo de armazenamento (storage device) ou um sensor. A comunicagao
entre estes e o compartilhamento de recursos torna o uso da tecnologia de grades de
computadores fundamental para solucionar estas questdes de forma eficaz.

O termo Grid é o que compreende melhor esse novo paradigma de servigos
Tecnologia de Informagao (TI), que tende a substituir a verticalizacdo, paradigma onde as
aplicacdes eram suportadas por varios servidores e estes quando uma nova aplicagdo
necessitava de mais poder de processamento seriam entdo necessdrias novas aquisicoes.
Fazendo uma alusdo a adicionar, colocar em cima mais recursos, ou seja, novos servidores para
as novas aplicacoes.

Atualmente tem-se um novo paradigma: a integracao horizontal dos recursos, onde os
recursos de hardware, como os servidores entre outros, sdo integrados e gerenciados por meio
de um sistema Grid que faz alocacdo de recursos para determinada aplicacdo, gerenciamento
desta aplicacdo e possui interfaces padronizadas para alocacdo de outras aplicacdes, gerando
um menor custo e uma maior otimizacao dos recursos disponiveis.

O termo Grid além destas caracteristicas acima descritas ainda suplanta termos como
“on-demand”, um termo muito usado para denotar sistemas e tecnologias que permitem
usudrios ou aplica¢des adquirirem recursos adicionais para satisfazer mudancas de requisitos, e
termos como “Utility Computing” que se refere a uma separacio entre provedores de servigos
e consumidores e uma capacidade para negociar niveis de qualidade de servigos. Esta

superioridade pode ser visualizada na Figura 2.1.

GRID e

Figura 2.1 Visdo da relagdo entre Grid, Utility e On-demand Computing. Adaptado de [FOSTER
2005]
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2.2 Redes de Sensores

Sensores sdo compreendidos como um sistema micro-eletromecanico (MEMS) que
possuem uma unidade central de processamento Central Processing Unit (CPU), memodria e
um transmissor sem fio (wireless transceiver). Tais sensores podem monitorar um ambiente e
até mesmo afetar, interagir com este ambiente dando margem a aplicacdes nas dreas da satde,
trafego, seguranga, bélico entre outros.

Redes de sensores, segundo THAM (2005), s@o colecdes de sensores espalhados por
um ambiente provendo a este uma maior visibilidade do mundo real para um sistema
computacional. Aplicagdes de redes de sensores possuem grande disseminagdo tanto no
ambito académico quanto comercial. Isto se deve em grande parte pela capacidade de vincular
o mundo real com o mundo virtual (computacional). Na drea de desenvolvimento bélico ja sdao
vistos sistemas em que forcas aéreas, terrestres e maritimas se intercomunicam e tém
visualizacdo de posicionamento real das unidades através de uma rede de sensores, onde cada
unidade possui um sensor que recebe e envia informacoes.

Uma outra drea de aplicacdo € vista no monitoramento de ambientes, seja este
ambiente interno ou externo. Um exemplo de aplicacdo para o ambiente externo estd no
monitoramento de vulcdes que podem entrar em erupg¢ao, segundo uma determinada medicao
verificada pelo sensor, que pode transmitir informagdes continuas deste ambiente e, por meio,
destas informacdes pode-se programar avisos sobre determinado cendrio, ou seja, quando for
verificada certa medi¢ao tomar alguma decisdo.

Um exemplo na drea da saide € o monitoramento de pacientes. Um paciente em um
ambiente hospitalar tem constantemente todos os seus sinais vitais monitorados, sinais como
nivel de oxigénio, nivel de gds carbonico, taxa de glicose, batimentos cardiacos entre outros.
Estes sinais vitais sdo medidos por meio de sensores ligados ao paciente, e os sensores enviam

geralmente direto para um monitor estes dados referentes aos sinais.

2.3 Computacao Maovel
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Segundo [LITKE 2004] computacio mével € um termo genérico que incorpora
aplicacdes para dispositivos de pequeno porte, portdveis com comunicagdo € computacdo sem
fio. Estes dispositivos podem ser notebooks, com tecnologia de comunica¢do sem fio,
smartphones, celulares e PDA’s.

Existem outras definicdes de computacio mdvel tais como, uma integracdo de
dispositivos moveis e redes sem fio, ou ainda, uma combina¢cdo de computadores portateis,
modems e telefonia. Também existem outros termos que denotam a computacdo mével como,
computacdo ubiqua, computagdo pervasiva ou ainda computacdo ndmade, com pequenas
diferencgas entre estes.

O objetivo da computacdo mével € prover informacgdo, acesso e servicos a qualquer
hora e em qualquer lugar, porém os meios fisicos reais para se conseguir iSO nem sempre sao
triviais, necessitando do desenvolvimento e criacdo de estruturas de comunicagdo e
modificacdo das redes, sistemas operacionais e aplicacdes [GAI 2005].

O emprego da computagdo movel implica em contornar algumas restricoes tais como
as limitagdes dos dispositivos méveis utilizados pelos usudrios:

a) restri¢des como limite de armazenamento de dados;

b) baixo poder de processamento;

¢) tempo de uso limitado pela capacidade das baterias devem ser consideradas ao

desenvolver aplicacdes que tenham a caracteristica de mobilidade.

2.4 Middleware

Segundo OBJWEB (2005), middleware é definido em um ambiente de computacao
distribuida como uma camada de software que faz a mediac@o entre um sistema operacional e
uma aplicacdo em cada local do sistema. Ainda, segundo cita¢do acima, existe uma variedade
de sistemas onde a tecnologia middleware pode ser empregada, tais como: componentes e
objetos distribuidos; comunicagdo orientada a mensagens e ainda aplicacdes com suporte
movel.

Segundo [CAMPBELL 1999] middleware € um software que é usado para mover
informagdes de um programa para um ou varios outros programas em um ambiente distribuido,
ocultando do desenvolvedor as dependéncias de protocolos de comunicacdo, sistemas

operacionais e plataformas diferentes.
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Existem algumas édreas onde a utilizacdo de middlewares € inerente. Sistemas legados
muitas vezes, possuem interfaces especificas e o custo para mudanca de interface para
comunicacdo de novos sistemas torna-se um fator negativo. No entanto, o uso de um
middleware pode resolver este problema ao integrar o sistema legado aos novos sistemas com
diferentes interfaces.

De acordo com [OBJWEB 2005] as principais fun¢gdes de um middleware sdo: a)
mascarar o ambiente distribuido, parecendo ao usudrio ou ao desenvolvedor um sistema tinico;
b) ocultar a heterogeneidade de dispositivos de hardware, de sistemas operacionais e de
protocolos de comunicagdo; e, ¢) prover ao desenvolvedor interfaces padronizadas para que as
aplicacdes desenvolvidas possam ser portdveis, reusdveis, interoperdveis e sejam facilmente
construidas.

No entanto, o conceito de middleware neste trabalho e na comunidade atual utiliza o
termo middleware como um software que faz a interconectividade entre dois sistemas.
Particularmente nesta pesquisa o termo middleware faz referéncia ao software que faz a
interconexao entre a aplicacdo sendo executada no dispositivo mével do usudrio e a grade de

computadores ou a grid, abrangendo as caracteristicas acima citadas.
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3 Grid-M

Apresentada a motivacdo e andlise dos requisitos necessarios para implementagao de
aplicacdes que suportem servicos méveis surgiu a questdo: Como integrar um grid
computacional com rede de sensores e dispositivos moveis?

Em [THAM 2005] sdo descrito duas formas de implementagdo de uma grid de
sensores baseadas em dois focos. O primeiro chamado de (centralized sensor-grid computing
approach) aponta para uma simples conexdo e interface de todos os sensores e sub-redes de
sensores na grid, deixando para o middleware a geréncia de todos os dispositivos. Este tipo de
implementacdo tem algumas desvantagens, pois necessita de comunicacdo excessiva com o
sensor, o que acarreta um desgaste maior de sua bateria, além de possuir comunicacdo direta
com o sensor € em caso de pane este ficaria inoperante.

Uma alternativa mais eficiente seria o (distributed sensor-grid computing approach),
o qual possui uma arquitetura distribuida, poder de processamento e capacidade para tomar
decisdes por parte dos sensores, eliminando a comunicagdo excessiva presente no primeiro

approach.

3.1 Arquitetura do Grid-M

Third —party
Grid Services
(e.g. Globus)

Directory

fy Grid Broker

(e}
Message
Router

{c)
Directory
Service

(b) Grid Service

HTTF server H
g naaann B anna e et H

(=)
Wa B'j_sil Communication Cormimunication
Grid (23 Grid
Node MNode

Figura 3.1 Arquitetura do Grid-M, GRIDM[2007

" | Communication
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A Figura 3.1 apresenta os componentes da arquitura proposta. Na Figura 3.2 ¢
mostrado a arquitura de um nodo, que seria a unidade funcional do middleware, pois é o
responsavel por mandar e receber tarefas, e disponibilizar os servigos através do provedor de
servicos. Os modulos dessa arquitetura sao descritos abaixo.

O sistema é composto por:

a) GRID NODES, como serd descrito abaixo, ver Figura 3.2;

b) GRID SERVICES sao as representacdes abstratas de provedor de servigos do
Grid. Nao é necessariamente um host (ou nodo) ou um agrupamento de nodos.
Pode ser implementado como um servico distribuido ao longo do sistema. E
importante dizer que o Grid Service também € um provedor de servigos que deve
responder as requisi¢coes de servigos;

c) DIRECTORY SERVICE ¢é a estrutura onde servicos sdo registrados e
correspondem a nodos capazes de implementa-los. Toda vez que um novo nodo
registra-se no Grid Service ele deve se autenticar e publicar a lista de servigos que
€ capaz de executar;

d) TASK BROKER ¢ a estrutura que controla pedidos de servico, coordena
distribuicao de pedidos de tarefa (p.e. no caso de separacdo de tarefa) e no caso
especifico de grades de dispositivos méveis e embutidos onde o dispositivo ndo
tem conectividade permanente, isto pode armazenar temporariamente o resultado
da execucdo de tarefa para recuperacao tardia;

e) médulo de MESSAGE ROUTER implementa o roteamento de mensagens de
comunicacdo, por resolucdo de nome e acessando informacdo sobre endereco de
rede fisico do banco de dados de diretério, esta informacao foi inserida durante
processo de inscri¢do de nodo. Além disso, no caso de Grades de dispositivos
Moéveis e Embutidos, alguns destes dispositivos poderiam ndo estar transmitindo
em rede diretamente (p.e. TCP/IP) ou disponivel como ouvinte de porta (p.e.
dispositivos de WAP nao t€ém um real endereco de TCP/IP e ndo podem ser um
ouvinte de porta de TCP/IP). Este médulo implementa a roteamento de mensagem
a estes dispositivos, o que em alguns casos poderia requerer proxy, store-and-
forward facility ou outras técnicas.

f) GRID BROKER ¢ a estrutura para interconectar Grid Services externos. Promove

tradu¢ao de mensagem e codifica em diferentes grid services (i.e. gateway).
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Figura 3.2 Arquitetura de um Nodo no GridM.GRID-M[2007]

Um nodo possui os seguintes modulos:

a) COMMUNICATION module: contém as sub-rotinas no escopo da comunicagao
inter-nodo. O protocolo escolhido foi HTTP sobre TCP/IP. E esperado que nodos
sejam capazes de HTTP-cliente (ou por uma proxy para esses nodos nao equipados
com TCP/IP). Nodos podem receber pacotes tanto por HTTP-server port (ouvindo
a porta padrao do Grid Middleware) ou os pacotes sdo recebidos via http-server
que funciona como um storage-relay. O Communication module guarda as sub-
rotinas para converter em representacio XML para estruturas de dados internas e
tem interface para (b) o message dispatcher module;

b) DISPATCHER module: contém as sub-rotinas para despachar mensagens
recebidas (aqui ja carregadas dentro das estruturas de dados internas) para os
servicos plugados. Servicos de perfil em obrigatério para todo nodo. Servigos
novos podem ser plugados pela interface de programacao. O Dispatcher € baseado
no PERFORMATIVE contido na mensagem recebida. Sao associados
PERFORMATIVES a servigcos novos durante o processo de plug-in;

¢) SERVICE INTERFACE permite plugar servicos para serem implementados; ele
seta call-backs para pontos de execugao de servigos;

d) APPLICATION PROGRAMMING INTERFACE, permite a conexdo de

aplicacdes externas em cima do node middleware. Sdo implementadas aplicacdes
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de Java neste moédulo. Eles podem usar os Service Executors para receber
chamadas do nodo e responder a chamadas de comunicacgdo existentes;

e) SCHEDULED REQUESTS e SCHEDULER MODULE fazem parte da
implementacdo do middleware e permitem a programacdo de pedidos de
comunicacdo internamente gerados em periodos estabelecidos de tempo. A
programacdo de pedidos terminados estd no item APPLICATION
PROGRAMMING INTERFACE;

f) SENSOR INTERFACE permite plug-in de sensores que coletam dados de
modulos externos e que eventualmente podem conectar em hardware externo;

g) CONTEXT COLLECTOR INTERFACE permite plug-in de novos coletores de
dados de contexto através de
Node.addProfileContextCollector(ProfileDataCollectorInterface ~ collector) e
addProfileStaticCollector(ProfileDataCollectorInterface  collector) .  Nodo
implementa SensorInterface que de fato coleta seus préprios dados (i.e. Context).
Auto coleta de dados e transmissao para o Service Provider podem ser agendadas

através do Node.scheduleContextCollect(int intervalSec) .

3.2 Modelos de Comunicacao do Grid-M

3.2.1 Modelo de Comunicacao J2SE

A figura 3.3 apresenta 0 modelo de comunicacdo do Grid-M. Existem duas classes
de comunicacdo no Grid-M: a) IMMEDIATE, quando o Service processa a tarefa
imediatamente e retorna um 7TaskResult através da mesma conexao de comunicacdo (e.g.
HTTP -- e.g. a TaskResult € retornado pelo HTTP-response pela HTTP-request para Task

processing).
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Figure 3.3 Modelo de Comunicagdo Grid-M. GRID-M[2007]

Os servicos IMMEDIATE PROCESSING funcionam assim:

1.
2.

node-1 envia a tarefa para ser processada no node-2: sendTask(node-2, Task);

a tarefa € representada no formato XML e a Task-XML ¢é transmitida para o node-2
por um HTTP-request através de um httpClient criando assim a conexao-1;

O node-2 recebe a Task-XML através de um httpServer decodifica a XML novamente
para representacdo Task e envia o processo através processinboundingTask(Task);
processinboundingTask(Task) encontra o Servicelnterface para processar a Task.

Se o servi¢o ndo estd registrado no node-2 é retornado HTTP-response (404 NOT
FOUND) para a conexao-1;

processinboundingTask(Task) tenta enviar com “foreground process” utilizando
Service.processTaskForeground(Task);

Se Service.processTaskForeground(Task) retorna TaskResult.OK entdo este resultado
¢ codificado em XML e retornado através de HTTP-response (200 OK / TaskResult-
XML) para a conexao-1;

Em caso de uma excecdo durante o processamento € retornado HTTP-response (500

SERVICE ERROR) para a conexao-1.
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Os servicos b) DELAYED trabalham da seguinte forma (Passos (1) ao (6) sdo os mesmos do
IMMEDIATE PROCESSING):

7) Se Service.processTaskForeground(Task) retornar DELAYED (significando que
o foreground process ndo pode ser realizado agora), entdo a Task € colocada para
0 TASK PROCESS QUEUE e HTTP-response (200 OK, TaskResult. DELAYED)
¢é retornado através de connection-1. connection-1é fechada;

8) No node-1, TaskResult DELAYED ¢é recebido, o cbédigo deve esperar um
waitTaskResult(Task) — mas alguns processos podem ser executados enquanto
espera-se a resposta de TaskResult;

9) No node-2, processlnboundingTask(.) inicia um background process thread (se
ainda ndo estiver executando) que processa a Task que estava na fila do TASK
PROCESS QUEUE utilizando Service.processTaskBackground(Task);

10) Quando a Task é processada pelo Service.processTaskBackground(Task), ela
retorna returnTaskResult(node-1, TaskResult),

11) O node-2 abre um httpClient connection-2 para o node-1 e envia a TaskResult
codificada em XML;

12) No node-1, TaskResult ¢ enfileirado para TASKRESULT QUEUE e espera
waitTaskResult(Task) sinalizando o recebimento, €;

13) Node-1 recebe TaskResult invocando receiveTaskResult(Task.id).

3.2.2 Modelo de Comunicac¢ao para Dispositivos Moveis

A Figura 3.4 mostra as interacdes entre um Mobile Node ( PDA, Celular, etc..) com o
comunicator do Grid-M. Esta comunicagao € diferente de uma comunicacgao j2se (figura 3.3)
porque o dispositivo mével ndo € socket-server e por isso ndo tem suporte ao TCP/IP, mas o
WAP faz a tradu¢do MSN<->TCP/IP. Ele apenas € um cliente http e por isso deve se

comunicar com o grid, para checar através de polling se tem mensagem.
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As interagoes sdo as seguintes:

a) Um nodo quer enviar uma tarefa para outro nodo;
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b) O Diretorio verifica se 0 nodo € um mobile node, caso isto aconteca a rota entre

eles passa a ser o Service Provider, no caso providerl;

¢) A tarefa é armazenada dentro do Storage;

d) O mobile node continuamente realiza um polling,

conexao para o service provider, e pergunta se tem algum pacote para ele;

o http-client abre uma

e) Caso tenha mensagens elas sio armazenadas num TaskResult e sao enviadas

para o mobile node, e;

f) Entdo o mobile node processa cada tarefa do TaskResult.

3.3 Como Programar com o Grid-M

A Grid-M API é composta de grupos de funcdes relativas a arquitetura do Nodo. A

API completa pode ser vista em http://agentgrid.lrg.ufsc.br/javadoc/common/index.html .




Tabela 3.1 Alguns métodos do Grid-M.
Method
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Description

createTask(java.lang.String destination,
java.lang.String service,

XMLTree parameters)

Create new Task for submission.

createTaskResult(Task task,
java.lang.String resultCode, XML Tree results)

Create new TaskResult.

sendTask(TasKk task)
Send Task to execute in other
Grid Node (direct submission).

Send Task to execute in other Grid
Node (direct submission).

fetchTaskResult(java.lang.String taskId)

Fetch the result for a Task submission
with DELAYED response.

addSensor(java.lang.String sensorlD,
Sensorlnterface sensor)

Add Sensor to this Node.

addService(Servicelnterface service)

Add new service to this Grid Node.

register()

Register this Node to Service
provider.

setProfiler(Profiler profiler)

Set the PROFILER (i.e. profile
collector object) to be used by this
Node.

setServiceProvider(java.lang.String url)

Set ServiceProvider to where
this Node is connected.

createTaskID()
Fonte: GRID-M[2007]

3.4 Exemplos

3.4.1 Criando Sensor Nodes

::: Nodejava :::

Sk
* Add Sensor to this Node.
*
* @param sensorlD is the identification for this sensor
* @param sensor is the SensorInterface implementation
* @see Sensorlnterface
* @see http://grid.lrg.ufsc.br/docs/GridMProgramming.pdf
¥

Create new unique Task identificator



public final void addSensor(String sensorID, SensorInterface sensor)

Neste exemplo, a SENSOR NODE ¢ configurado:

// initialize a Sensor Node

HTTPServerNode nodel = new HTTPServerNode("node-1", 8001 ),
nodel.setServiceProvider("http://localhost:8000/");
nodel.setLogOutput(System.err);

nodel.setLogLevel("node", Logger.DETAIL);
nodel.setLogLevel("net", Logger.DETAIL);

// initialize sensor

SensorInterface sensor = new ExampleSensor();

nodel.addSensor("collector", sensor);

nodel.scheduleSensorCollect("collector", 5, "*", "store", Task.PRIORITY_NORMAL, null);
nodel.scheduleContextCollect(5);

// start and register
nodel.start();

nodel.register();

Example Sensor.java pode ser criado assim:

public class ExampleSensor implements Sensorlnterface {

public XMLTree collectData(){
XMLTree xml = new XMLTree("vital-data");
xml.put("heartbeat", Long.toString((System.currentTimeMillis()%30)+30));
xml.put("breathrate", Long.toString((System.currentTimeMillis()%10)+10));

return xml;

3.4.2 Criando Service Provider Nodes

Code example:

// initialize and start Service Provider

-27 -
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ServiceProviderNode providerNode = new ServiceProviderNode("provider”, "myGrid", 8000);

// set logger

providerNode.setLogOutput(System.err);
providerNode.setLogLevel("node", Logger.DETAIL);
providerNode.setLogLevel("provider"”, Logger.DETAIL);
providerNode.setHTTPSnoopMode(true);

// add STORE service

ExampleStoreServices storeService = new ExampleStoreServices();
providerNode.setHTTPServerLog(10, System.err);

providerNode.addService(storeService);

providerNode.addXSLTInterface("/store", null, "store.xsl", new XMLInterface[] {storeService});
// start provider

providerNode.start();

3.5 Cumprimento de Requisitos

Baseado na arquitetura acima apresentada e nas interagdes entre médulos, verifica-se
entdo o cumprimento dos requisitos levantados no Capitulo 1, item 1.1.2:

1) Para satisfazer (a) métodos de comunicacdo de dados, € utilizado o protocolo
HTTP, garantindo compatibilidade entre os dispositivos;

ii) Para satisfazer (b) seguranca na transmissdo de dados e controle de acesso aos
recursos, utilizamos métodos de criptografia e autenticacdo no registro de novos
nodos;

iii) Para satisfazer (c) registro de recursos, o componente DM (Directory Module)
utiliza o protocolo LDAP [ LDAP 2006] e mantém o registro dos recursos;

iv) Para satisfazer (d, f) gerenciamento e coordenacao dos dispositivos, € utilizado o
componente BM (Broker Module) o qual faz o gerenciamento dos dispositivos;

v) Para satisfazer (e) interface com os dispositivos méveis e sensores, € utilizada a
tecnologia XML [XML 2006] para representacdo dos dados (protocolos) e
visualizacdo nos possiveis dispositivos do sistema.

O Grid computacional proporcionou a homogeneidade e virtualizacdo de recursos e

servigos no gerenciamento dos equipamentos conforme foi proposto inicialmente. Pelo fato de
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estar usando apenas um pequeno conjunto de funcionalidades proporcionadas pelo Grid
computacional, o middleware abstraiu a complexidade de implementacdo das funcdes que
fazem uso da grade. Dessa forma conseguimos desenvolver o protétipo do ambiente para
rodar em diferentes tipos de equipamentos sem deixar o cdédigo atrelado a um tipo de
equipamento.

Também foi criado uma API para programacdo Java em Ambientes de Grids. Isto
facilita o desenvolvimento de aplicagdes que precisem utilizar o grid. Pois basta a aplicag¢do
utilizar da arquitetura do Grid-M para utilizar os seus métodos. A aplicacdo precisa ser

baseada em Send and Receive Tasks, padronizadas no formato XML, utilizando o protocolo

TCP/IP.
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4 Trabalhos Relacionados

BHATTI (2005) mostra uma aplicacio no campo da satide, descrevendo uma
arquitetura na qual, por meio de Internet Data Center (IDC) seja possivel armazenar, gerenciar
e disponibilizar informac¢des multimidia de forma segura e eficiente de cada paciente para cada
hospital e compartilhar estas informagdes de tal forma que outros hospitais possam ter acesso.

Neste trabalho encontram-se dois aspectos afins ao Grid-M, primeiro, o uso de grids
como tecnologia que homogeneiza e integra os dispositivos e, segundo, no aspecto de que esta
arquitetura disponibiliza aos médicos acesso a informagdes, através de PDA, inclusive fora do
ambiente do hospital (evidenciando a mobilidade).

Este trabalho complementa o Grid-M ao propiciar uma das propriedades da
computacdo mével, ou seja, sensibilidade ao contexto (context awareness) ao localizar os
centros de tratamento mais proximos baseado no cadastro do sistema de saide de cada
paciente, e nosso trabalho prove colaboracio (colaboration) outra propriedade da computacao
movel e distribuida.

Em [GAINOR 2004] sao apresentadas duas aplicacdes, uma na drea da saide e outra
na drea de cadeia de suprimentos (supply chain), onde o uso de grade de sensores automatiza e
faz o gerenciamento destes ambientes.

Neste artigo encontramos citacdo ao padrao [FOSTER 2002] Open Grid Services
Architecture (OGSA) o qual define um conjunto de interfaces para desenvolvimento de
sistemas grid, padronizando e viabilizando compatibilidade, isto se assemelha ao Grid-M, pois
também propde uma API para desenvolvimento em cima do Middleware. Em comum também
hd uma rede de sensores em uma grid de computadores, possibilitando gerenciamento
centralizado, porém nao oferece um middleware que faz agregacdo de recursos, seguranga,
gerenciamento de dispositivos, comunica¢do entre dispositivos como o nosso middleware

proposto.

4.1 Principais Middlewares

Como descrito em [KOCH 2005], o desenvolvimento de servigos moveis para apoio

a decis@o necessita suportar: colaboracdo, interface com usudrio, interface com elementos do

ambiente (context-awareness) e um processo de inferéncia que permita o desenvolvimento de



-31-

sistemas além do puramente reativo. Neste ambiente com recursos limitados, aplicagdes devem
suportar as restricdes de recursos computacionais, rede de comunicagdo intermitente € nao
confidveis, limitagdo no fornecimento de energia, mobilidade, ambientes dinamicos, interfaces
com usudrio e outros dispositivos reduzidos. [USKELA 2003] propde que essas limitacdes sao
inerentes a0 ambiente e devem ser amenizadas, mas nio suplantadas, por desenvolvimentos
tecnoldgicos futuros. Baseado nos requisitos descritos anteriormente, avaliamos 0s
middlewares existentes em termos de (o) suporte a colaboracao; () suporte a sensibilidade ao
contexto; (y) suporte a alocac@o de recursos; (0) suporte a ambientes dindmicos; (&) suporte a
execucdo em dispositivos moveis.

O GLOBUS [GLOBUS 2006] ¢ um software de cddigo aberto, desenvolvido pela
Globus Alliance, que oferece um kit de ferramentas para desenvolver aplicacdes e sistemas de
computagdo em grade.

Seu suporte para as caracteristicas necessdrias em aplicacdes para servicos moveis
acima descritas € encontrado em (a) suporte a colaboracdo que por meio dos protocolos da
camada de recursos (GRAM, GRIP, GridFTP) pode obter e receber informacdes e ainda
controlar as tarefas, promovendo assim colaborac¢do pela distribuicdo aos recursos. Também
existe o (c) suporte a alocacdo de recursos, provido pelo gerenciador de recursos (GRAM -
Globus Resource Allocation Manager) que fornece uma interface para envio € monitoramento
de tarefas.

O GRIDBUS [GRIDBUS 2006] do laboratério de pesquisa e desenvolvimento de
software para computacdo em grade e sistemas distribuidos (GRIDS) da universidade de
Melbourne na Austrilia, € um pacote de codigo aberto utilizado para arquiteturas e ferramentas
para implementacdo de grades de computadores para (eScience e eBusiness applications). Para
1sso, faz uso de diversos outros middlewares como: Globus, Unicore, Alchemi entre outros.

Seu suporte para as caracteristicas necessarias em aplicacdes para servicos moveis
acima descritas € encontrado em (a) suporte a colaboracdo, (c) suporte a alocacdo de recursos e
(d) suporte a ambientes dinamicos, providos por middlewares de baixo nivel ou core
middlewares, como os acima descritos e também usados no desenvolvimento de aplicagoes.

O Legion [LEGION 2006] ¢ um middleware desenvolvido por um projeto da
universidade da Virginia, definido como um meta-sistema baseado em objetos (recursos) com
bilhdes de hosts e trilhdes de objetos vinculados por links de alta velocidade conectando redes,
estacdes de trabalho, supercomputadores em um sistema que pode agregar diferentes

arquiteturas, sistemas operacionais e localizagdes fisicas.
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O suporte provido pelo Legion as caracteristicas inerentes a aplicagdes para servigos
moveis, como as acima descritas, é visto em (a) suporte a colaboracdo, onde por meio do
sistema € possivel colaboracao através de tuplas como <LOID, LOA, timeout> que fornecem,
enderecamento aos objetos (LOID) e gerenciamento provido por (LOA). Existe também (c)
suporte a alocacdo de recursos, que € realizada pelo LOA (Legion Object Addresses) que
incorpora um enderego fisico como o IP e pode distribuir estes recursos como multicast ou
comunicagdo entre grupos de objetos.

O UNIform Interface to COmputer REsources (UNICORE) [UNICORE 2006] ¢ um
middleware que integra os recursos da computacdo em grade por meio de uma interface grafica
desenvolvida na linguagem JAVA.

Seu suporte as caracteristicas para aplicagdes de servicos mdveis, pode ser
encontrado em (a) suporte a colaboracdo, provido pelos servidores UNICORE depois de
autenticacdo do cliente e usudrio. A colaboragdo € realizada pelos servidores que enviam os
jobs (tarefas) a serem executadas para os Peer Unicore gateways, que executam e devolvem ao
servidor. O suporte a (c) distribui¢do de recursos, € feito pelo Abstract Job Object (AJO) que é
uma classe/biblioteca que controla a comunicag¢do, envio e recebimento dos jobs e faz a

distribui¢do dos recursos.

Tabela 4.1 Comparacdo dos principais middlewares em relacdo as caracteristicas para
aplicagdes em servigos moveis.

Caracteristicas dos middleware

Globus

GridBus

Legion

Unicore

Suporte a Colaboragdo

Sim

Sim

Sim

Sim

Suporte a Sensibilidade ao
Contexto

Nao

Nao

Nao

Niao

Suporte  a

Alocacdo de
Recursos

Sim
(GRAM)

Sim

Sim (LOA

Sim (AJO)

Suporte Ambientes

Dinamicos

Nao

Nao

Nao

Niao

Suporte a Execucdo em
Dispositivos Moveis

Nao

Sim

Nao

Niao

A Tabela 4.1 sumariza o suporte provido por esses pacotes, no aspecto relacionado ao
desenvolvimento de servigos para computacdo mdével. Da andlise dos trabalhos relacionados
concluimos que os pacotes para desenvolvimento de Grades de Computadores existentes no

campo ndo suprem as necessidades para a criacdo de servicos moveis, tais como suporte a
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colaboracdo, suporte a sensibilidade ao contexto, suporte a alocacdo de recursos, suporte a
ambientes dinamicos e suporte a execucao em dispositivos moveis.

Sendo assim, identificamos a possibilidade de colaboracdo aos desenvolvimentos
existentes na drea de computacdo em grade através da criagdo de um Middleware para
Dispositivos Mdveis em um ambiente Grid que forneca a funcionalidade necessdria para

suportar as caracteristicas acima descritas, como S={a.,,y,0,&}.
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5 Ambiente Experimental

Neste capitulo serdo apresentadas algumas simulacdes em diferentes dreas para
validar a proposta do middleware e concluir se ele responde a questdes fundamentais
levantadas no decorrer do trabalho e comparadas com outros middlewares, ver 4.1, (o) suporte
a colaboragao; (B) suporte a sensibilidade ao contexto; (y) suporte a alocacdo de recursos; (d)
suporte a ambientes dindmicos; (g) suporte a execugdo em dispositivos moveis.

Serdo apresentadas solugdes através de casos de uso, onde serdo utilizadas as
funcionalidades da arquitetura e interacdes propostas na se¢do anterior. Almeja-se que essa
estrutura de software facilite a criacdo de servigos moveis distribuidos e forneca ao
desenvolvedor uma plataforma que integre as solu¢des da area da computacao distribuida com
os recursos e necessidades da computagdo mével.

O middleware deve oferecer uma interface de programacgao unificada, que possibilite
ao desenvolvedor da solugdo utilizar um tnico middleware tanto para o acesso de recursos da
computacio em grade (e.g., estabelecimento de canais de comunicacdo de dados, transferéncia
de dados, descoberta de recursos) tanto como facilidade para criagdo e utilizacdo de servigos
por dispositivos moéveis (e.g., apresentacdo da informagao na interface dos dispositivos e
sensibilidade ao contexto, tal como localiza¢do do dispositivo), sensores (e.g, homogeneizagao

de diversos sensores sem a necessidade de uma interface diferente para cada dispositivo).

5.1 Estudo de Caso 1: Telemedicina

Com a criacdo de novas aplicagdes médicas devido ao resultado do continuo avango
tecnolégico a telemedicina hoje estd sendo usada amplamente em diversos paises. Os
principais objetivos da telemedicina sdo de garantir rapidez, seguranca e confiabilidade em
diagndsticos € monitoramentos do paciente a distancia.

A aplicagdo da telemedicina que se utiliza nesse trabalho é o monitoramento remoto
de pacientes em um leito hospitalar, o qual é feito utilizando sensores. Pelo fato de existirem

diversos equipamentos espalhados pelo hospital, a homogeneizacdo desses equipamentos se
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torna uma questdo importante. Ou seja, os dados dos diversos equipamentos t€ém que ser
fornecidos ao médico de forma répida, segura e proveniente de todos os equipamentos.
[FRANKE 2006] e [ROLIM 2006] propdem a utilizagdo de grades computacionais para a
solucdo deste problema, pois permite a visdo de cada equipamento distinto como sendo um
nodo pertencente a grade. Isso facilita muito as fungdes de gerenciamento, comunicacio e
integridade dos dados.
Procura-se a criagdo de uma arquitetura que pudesse garantir duas questdes fundamentais:
a) garantir que os diversos coletores, atuadores e dispositivos modveis possam ser
gerenciados de maneira homogénea, sem a necessidade da criagdo de uma interface
para cada dispositivo, €;

b) como divulgar esses dados em tempo real.

5.1.1 Motivacao e Analise

7z

A telemedicina é a aplicacdo do trabalho e recursos médicos através de meios
computacionais e de telecomunicagdo para tratamento e diagnostico médico, ou seja, € 0 uso
das tecnologias de telecomunicacdo para proporcionar informagdes e servicos médicos nao

presenciais.
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Figura 5.1 Coleta de dados vitais e disponibilizagao ao médico.
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z

O cendrio problema é um hospital onde o corpo médico necessita de apoio no
monitoramento dos pacientes. Existem sensores nos quartos que coletam os dados vitais dos
pacientes, como: freqiiéncia cardiaca, temperatura, etc.. Estes dados sao coletados através de
sensores que sao colocados no leito. Estes dados sdao enviados através de ondas de radios para
pontos de recep¢ao de dados no interior do hospital.

Os dados podem ser acessados por qualquer pessoa que se autentique na grade. Esse
acesso se da por PDA’s carregado por cada membro do corpo médico. Com isso os médicos
podem monitorar os pacientes em tempo real, contribuindo significativamente para o
tratamento destes de pacientes. Além do monitoramento eles podem configurar o seu
dispositivo de forma que receba alerta quando certas condi¢des pré-estabelecidas forem
atingidas.

Além do acesso interno, o0 médico pode querer acesso externo ao ambiente. Isso pode
acontecer utilizando qualquer aparelho conectado a internet, por exemplo, um celular ou PC.
Para isso foi desenvolvido um httpServer, que apds a coleta dos dados da grade, fornece-os aos
médicos a partir da internet.

Ao analisar o cendrio problema acima, percebe-se que a utilizacdo de grade é uma
solucdo muito interessante, pois permite que os diversos equipamentos sejam vistos de maneira
homogénea, ou seja, um nodo da rede. Em virtude disso ndo € necessario a criagcdo de uma

interface para cada dispositivo se comunicar com a grade.

5.1.2 Implementacao

Para que este cendrio seja possivel alguns passos ou interacdes devem ser seguidos:

a) Registro de um PDA na grid;
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1. REGISTRAR-SE NA GRID 1. REGISTRAR NO OK!!!
2 ENVIAR TAREFA

3. SAIR NODE:

PASSWORD: NO REGISTRADO!

-,

Figura 5.2. Interface de cadastro de um PDA na grid.

Neste passo devemos tratar o PDA como um nodo pertencente a grade e cadastrar o
mesmo, e também se deve ter a possibilidade do médico enviar tarefas para algum nodo da
grade. Para isto deve-se acessar o servidor através de um proxy (httpServer) e efetuar a

execuc¢ao do seguinte método:

RegisterPdaRule() {
registerNode(PDA1,pda) -> rl
iftwaitConfirmation(rl, 10))
OK

else

RETRY.. whatever! }

b) Prévio registro do Sensor na grid;
Este passo € necessdrio, pois devemos cadastrar um sensor especifico para realizar a
coleta de dados e futuramente o médico poder requisitar os dados de um monitoramento que

lhe interessa sem a necessidade de saber todos os sensores da grade.

public class RandomSensor extends Sensor {
Random r = new Random(323141346);
protected XMLTree _collect(Node node) throws Exception {
int chance = Math.abs(r.nextInt()) % 10;
XMLTree result = null;
// this sensor fails 30% of time
if (chance > 3) {
result = new XMLTree("data", "" + (Math.abs(r.nextInt()) % 1000));
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// simulate long data collect

ry {
int delay = Math.abs(r.nextInt()) % 1500;
Thread.sleep(delay);
Thread.yield();  }

catch (InterruptedException ex) {  }

}

else {
throw new Exception("chance="+ chance); }

return result;, }

¢) Criacdo de uma tarefa dentro do sensor
Este nodo sensor € criado e dentro dele cadastramos os servigos que ele € capaz de

atender, neste caso o de monitorar os batimentos cardiacos.

// Node?2 é um sensor que marca os batimentos cardiacos
Node node2 = new Node("node-2", "http://localhost:8002");
node2.setLogLevel(3);
node2.addService("HeartBeat", new HealthCareService());
httpNetinterface = new HTTPServerInterface(node2, 8002);
node2.setNetlnterface(httpNetInterface);
node2.scheduleLogHeartBeat(3);

node2.start();

d) Requisi¢ao dos dados pelo médico;

Neste passo o médico deve utilizar o seu PDA e se logar na Grid, utilizando um
proxy (httpServer). Uma vez logado ele tem acesso as estatisticas enviadas pelos nodos para o
Servidor.

O co6digo completo desse passo pode ser visto no capitulo Anexos, item 1.

5.1.3 Conclusoes

Procurou-se resolver o problema de gerenciamento de diferentes tipos de

equipamentos e a sua disponibilizacdo em tempo real. Para esse propdsito adotou-se uma
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arquitetura em grades computacionais, permitindo assim uma homogeneizacdo dos mesmos,
garantindo uma facilidade na implementacdo e gerenciamento dos recursos provenientes de
diferentes equipamentos, pois cada equipamento passa a ser visto como um nodo na rede igual
aos demais.

A utilizagdo da grade permitiu também critérios como: seguranga, comunicacao €
compartilhamento de recursos, caracteristicas naturais de uma grade, garantindo assim um
reaproveitamento de tecnologia, pois nao foi necessdria a criacdo de uma interface para cada
equipamento especifico.

A principal contribuicdo deste caso de estudo, foi a validacdo da idéia de
homogeneizagdo de recursos dentro da arquitetura proposta. O que prova que o uso de uma
grade computacional para o problema de coleta de recursos e disponibilizacdo em tempo real é
uma Otima solucdo pela facilidade de implementacdo, uma vez que a grade fornece

reaproveitamento de tecnologia e o grande poder computacional.

5.2 Estudo de Caso 2: Gerenciamento — NetManager

O Netmanager é um projeto do Laboratério de redes de Gerencia — LRG, da
Universidade Federal de Santa Catarina, desenvolvido por Doublas Balen [FRANKE 2007]
que tem como objetivo construir um gerenciador de redes em um ambiente de grades de
computadores. Toda a parte de comunicacdo HTTP, transmissdao de dados, representacio,
codificacdo e decodificacdo do XML, entre outras, é feito pelo Grid-M, assim tem-se uma

grande reusabilidade de cédigo e facilidade para implementagao.

5.2.1 Arquitetura
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Figura 5.3 Arquitetura do Gerenciador

Para realizar o gerenciamento, cada nodo da grade deve possuir um sensor que serd o
responsdvel por realizar uma seqiiéncia de passos. Estes passos sdo ilustrados pela Figura 5.3
que apresenta a arquitetura do gerenciador.

a) Coleta dos Dados: Neste passo os nés da grade irdo executar funcdes internas,
que revelardo o estado do seu contexto de execugdo. Apds cada execucdo de
método, os dados retornados serdo repassados ao seu respectivo parser (cada
comando tem o seu parser especifico).

b) Parsers: Este passo tem a funcdo de filtrar os dados coletados e utilizar sé o que €
realmente importante. Ao executar um comando, por exemplo, sdo retornados
dados relevantes e irrelevantes. Cabe ao parser analisar e filtrar apenas os
relevantes. Depois de realizada a filtragem os dados sdo repassados ao mddulo
responsavel por criar as XMLTree.

¢) XMLTree: Para que os dados tenham um formato padrao, os dados relevantes
oriundos de todos os parsers de cada comando executado serdo formatados em
forma de uma 4rvore XML. Isso facilita tanto a compreensdo dos dados como
também a facil manipulagdo no momento do seu armazenamento no Provider.

d) Envio ao Provider: Apdés a montagem da arvore XML, ocorre o envio dos dados
do contexto de execu¢do do nodo ao Provider. Isso é feito utilizando a parte de
comunicacdo do Grid-M. Esta comunicacdo € feita pelo protocolo HTTP.

e) Armazenamento: As XMLTree de todos os nds da organizagdo virtual serdo

armazenadas no servico de armazenamento do Provider. Estes dados que chegarao
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em intervalos periddicos serdo a base para a constru¢do do gerenciador, j4 que
poderemos ter os dados de cada n6é em varios periodos de tempo.

Dentro do coletor de Contexto de um nodo, sdo feitos coletores podendo ser

implementacdes de uma interface Java que coletasse dados do OS, memdria, processador,

network e outros dados relevantes.
5.2.2 Métodos de Coleta dos Dados

Os sensores irdo utilizar basicamente dois métodos de coleta, os scripts escritos em
Virtual Basic Script para ambiente Windows, e a execucdo de linhas de comandos para todos

os ambientes (Linux, Windows, MacOS).

5.2.3 Interface

BIRT Report Viewer
BB &S

|Shnwing page 1 of 1 4l 4 ¥ P Goto page: ﬂ

NET MANAGER,

Nodes

Centurion

Femx
Elue
Deuglas

14/12/2006 00:26

Figura 5.4. Tela do Gerenciador

A Figura 5.4, apresenta a tela principal do gerenciador. Sao mostrados todos os nos
da grade, dando a possibilidade ao gerenciador da rede obter mais dados sobre algum nd,
apenas clicando sobre o0 a seta sdo apresentados os dados na forma de graficos e relatérios, ver

Figura 5.5, que podem ser exportados no formato pdf e csv.
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Figura 5.5. Gréfico de informagdes detalhadas de um nodo especifico.

5.2.4 Justificativa

A estrutura de Grid proporciona que cada nodo seja um provedor de servicos,
portanto o NetManager passa a ser um servico executado em um nodo. Esta estrutura de
mapeamento onde todos os dispositivos da grade s@o tratados como nodos, provido pela
virtualizagdo, facilita o roteamento, comunica¢do € o armazenamento, pois estes sdo feitos
facilmente com o uso da API do GridM.

O NetManager pode ser usado para suportar algumas aplicacoes:

a) Pode ser usado pelo gerenciador da rede para monitorar a performance de um

nodo do Grid, podendo visualizar os dados coletados através de um Browser;
b) Os dados coletados podem ser usados por algum servico que precise garantir
Qualidade de Servico (QoS);

¢) Os dados de Contexto podem ser usados para detector intrusdao em um nodo do
Grid. Ele detecta intrusdo por um uso andmalo dos recursos de um dispositivo.
Assumindo que o uso padrao de CPU € 5%, se em algum momento o gerenciador
coletar 80% de uso de CPU por um longo periodo, isto pode ser visto como uma

intrusao.
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6 Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi proposto um middleware para integrar os dispositivos moveis,
sensores € o Grid computacional como uma tentativa para responder a pergunta: Qual a
plataforma ideal para promover a homogeneizacdo em um Grid de Wireless Sensor Networks?

Apresentou-se o middleware Grid-M. Ele é uma plataforma para construir aplicacoes
de computagdo em Grid e aplicacdes em dispositivos embargados e mdveis. Fornece uma
Application Programming Interface (API) para conectar aplicacdes desenvolvidas em Java em
um ambiente de computagdo em Grid. Seu perfil runtime € pequeno bastante para ser usado em
aplicacdes de computagao mével.

Comparado aos trabalhos relacionados, destaca-se que o Grid-M cobre uma
necessidade de um middleware que forneca um meio de desenvolver servigos para aplicagoes
baseadas em Grid que integrem computacdo movel. Conclui-se que a Grid-M responde a
pergunta sobre uma plataforma que promova a homogeneizacdo para o desenvolvimento de
aplicacoes em Wireless Sensor Networks.

Entretanto, o Grid-M € ainda um trabalho em andamento. Como trabalho futuro sera
adicionado melhorias na plataforma, por exemplo, implementar diversas novas funcdes, como
as listadas abaixo:

a) seguranca, melhorando mecanismos de autenticagdo, criptografia e introduzir

mecanismos de detecc¢io de intrusao;

b) geréncia e QoS introduzindo ferramentas para monitorar recursos € servigcos, em

um nivel do médulo e em mecanismos para garantir a qualidade do servico;

¢) melhoramento do cédigo em diversos aspectos, tais como o sistema de plug-in

onde o novo cddigo pode ser introduzido para controlar o ciclo de deliberacao,
novo sistema de comunicacdo com introducao de interfaces de rede configurdveis, e
assim por diante.

No futuro pretende-se desenvolver cendrios maiores de teste para validar a
sustentacdo da plataforma em diferentes ambientes.

Este trabalho procurou fornecer uma visao geral do middleware Grid-M. O material
adicional, tal como a documentagdo, os exemplos e o cédigo fonte podem ser alcancados com

o Web-Site: http://grid.Irg.ufsc.br.
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Anexos

1. Cadastro e Consultas de tarefas através de um PDA

package testes;

import java.io.lOException;
import java.io.InputStream;
import java.io.OutputStream;
import javax.microedition.midlet.*;
import javax.microedition.lcdui.”;
import javax.microedition.io.*;

public class Login extends MIDlet implements CommandListener, Runnable {
private Display tela;

private Form formLogin;

private TextField login;

private TextField senha;

private Command ok, voltar, cadTask, lerTask;

public int tread = 0; // Variavel para controlar as chamadas do run()

public Login() {

tela = Display.getDisplay(this);

login = new TextField("Login:", ", 10, TextField. ANY);

senha = new TextField("Senha:", ", 6, TextField. PASSWORD),
ok = new Command("Ok", Command.SCREEN, 2);

voltar = new Command("Voltar", Command.BACK, 1);

cadTask = new Command("Cad.Task", Command.SCREEN, 2);
formLogin = new Form("Digite Matricula e Senha");
formLogin.append(login);

formLogin.append(senha);

formLogin.addCommand(ok);

formLogin.addCommand(voltar);

tela.setCurrent(formLogin);
formLogin.setCommandListener(this);

/

public void startApp() {
tela.setCurrent(formLogin);

/
public void pauseApp() {

public void destroyApp(boolean unconditional) {
}

public void commandAction(Command c, Displayable d) {
if (c == voltar) {

destroyApp(false);

notifyDestroyed();

}else if (c == 0k) {
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try { // chama o validalLogin()

Thread minhathread = new Thread(this);

tread = 1;

minhathread.start();// vai chamar o metodo run()
} catch (Exception e) {
System.out.printin(e.toString());

/
/

// Opgao que chama o procedimendo de cadastro de Tarefas
else if (c == cadTask) {

Thread minhathread2 = new Thread(this);

tread = 2;

minhathread2.start();// vai chamar o metodo run()

}

}

// metodo que chama o validalLogin() utilizando uma thread
public void run() {
if (tread == 1)// Para chamadas do ValidaLogin

{
String loginSenha = login.getString() + "/" + senha.getString();

try {

validaLogin(loginSenha);

} catch (Exception e) {
System.out.printin(e.toString());

/
/

}
private void validaLogin(String loginSenha) throws IOException {

HttoConnection http = null;

InputStream iStrm = null;

// Pegar o Login e a Senha no Formato ( login/senha )
// String loginSenha = login.getString() + "/" + senha.getString();
System.out.printin(loginSenha);

String url = "http://127.0.0.1/arquivo.txt?";

try {

// Abre conexdo com o servidor

http = (HttpConnection) Connector.open(url);

// Envia requisicdo GET
http.setRequestMethod(HttpConnection.GET);

// Agurada a resposta do servidor

if (http.getResponseCode() == HttpConnection.HTTP_OK) {
iStrm = http.openinputStream();

// Recebe os dados enviados pelo servidor

int length = (int) http.getLength();

if (length > 0) {

byte servietData[] = new byte[length];

char dataf] = new charflength];

intj=0;

iStrm.read(serviletData);

for (inti=0; i< length; i++) {

datafj] = (char) servletDatali];

J++;

}

String dado_retorno = new String(data);
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System.out.printin(dado_retorno);

if (dado_retorno.equals(loginSenha)) {
Alert alert = new Alert("OK", "Usuario cadastrado”,
null, AlertType.CONFIRMATION);
alert.setTimeout(6000);
tela.setCurrent(alert);
formLogin.removeCommand(ok);
formLogin.addCommand(cadTask);
}else {

Alert alert = new Alert("Erro”,

"Usuario ndo cadastrado”, null,
AlertType.ERROR);
alert.setTimeout(6000);
tela.setCurrent(alert, formLogin);

}
}

} else
formLogin.append("Impossivel ler o dado”);

}

catch (Exception e) {
formLogin.append("Network error");
System.out.printin(e.toString());
} finally {

if (iStrm != null)

iStrm.close();

if (http != null)

http.close();

}

}

}
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Abstract. Neste artigo propde-se a criacdo de um middleware que ofereca suporte a integracdo entre
rede de sensores (WSN), grids computacionais e dispositivos moveis. Serd discutido como o
middleware fornece servigos como geréncia, comunicagdo de dados, diretério de servigos, descoberta
de recursos e seguranca, provendo ao desenvolvedor um conjunto de recursos reutilizdveis e
homogéneos. Serdo discutidos também problemas inerentes a este cendrio e a forma como foi
solucionado.

Palavras chaves { Aplicacoes em Grid; Computacao Movel; Middleware}

1. Introducao

A solucao fornecida pela computagdo em Grid vai além de criar redes de processamento e
armazenamento distribuidos. Argumenta-se que é também uma técnica poderosa para
promover a homogeneizagao ou a virtualizagdo criando redes de fornecedores de servigco onde
cada n6 compartilha servi¢os ao Grid. Particularmente nas Wireless Sensor Networks (WSN),
os nds executam em diversos ambientes, com sistema operacional (SO) diferente (Windows,
Linux, J2ME), em hardware (desktop, PDA, dispositivos moéveis), e em redes (TCP/IP, Wi-
Wi-Fi, WAP). As aplicacdes devem lidar com as diversidades e entregar um servigo de
qualidade. Conseqiientemente, a pergunta estd em Como integrar estes ambientes em uma
infra-estrutura comum para fornecer servicos? ou; Qual a plataforma ideal para promover a
homogeneizacdo em um Grid de Wireless Sensor Networks ?

Diversos estudos estdo sendo realizados no ambito desta pergunta. Por exemplo, na
comunicacdo de dados, simples, rdpida e mais confidvel em redes de transmissdo de dados
[7]; no hardware, novos dispositivos com mais recursos € em plataformas mais simples de
desenvolvimento, e; na tecnologia de programacdo hd a criagdo de metodologias do
desenvolvimento capazes de lidar com as restricdes de recursos existentes [4]. Entretanto,
sugere-se que falta na literatura ainda uma solu¢@o completa e reusavel para integrar Wireless
Sensor Networks, provedores de servigos, e dispositivos estaticos (workstations) e méveis de
computacdo. Serd detalhada esta argumentacido em nossa revisao de trabalhos relacionados, na
secdo IV. Sugere-se que esta abertura na literatura apresenta uma oportunidade de contribuir
com um middleware que integre os dispositivos moveis, wireless sensor networks e o Grid.

Neste trabalho, serd apresentado o middleware: Grid-M. Ele é uma plataforma para
construir aplicagcdes de computacido em Grid e aplicagdes em dispositivos embargados e
moveis. Fornece uma Application Programming Interface (API) para conectar aplicagdes
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desenvolvidas em Java em um ambiente de computagdo em Grid. Seu perfil runtime é
pequeno bastante para ser usado em aplicacdes de computacdo mével. Nos acreditamos que as
solucdes do Grid-M respondam a pergunta sobre uma plataforma para promover a
homogeneizagdo neste ambiente de desenvolvimento, as razdes serdo detalhadas a seguir.
Este artigo € organizado da seguinte forma: A secdo seguinte apresenta o cendrio e a
motivagao para este estudo. Entdo, a se¢do 3 introduz a proposta para uma plataforma leve de
computacdo em Grid, o Grid-M. Na secao 4 apresenta-se uma simulacao de uma ferramenta
em cima do GridM, uma plataforma de gerenciamento de rede: NetManager. As
caracteristicas do GridM sao comparadas a trabalhos relacionados apresentados na secdo 5. A
conclusdo sobre a proposta e as suas solugdes para este cendrio € apresentado na secao 6.

2. Cenario e Analise de Requisitos
2.1. Motivacao

Por ndo haver uma infra-estrutura basica para o desenvolvimento de servicos moéveis, esta falta
de re-usabilidade e homogeneizacdo acarreta custos extras no desenvolvimento de tais
aplicacdes. Portanto, a questao que se estd tentando responder neste trabalho é:

Como prover uma solu¢do integrada e homogénea para um ambiente de computacdo movel
que permita a comunicacdo, integracdo e gerenciamento das aplicagdes sendo executadas
nesses dispositivos? Além disso, como garantir a re-usabilidade desta solu¢do para que nao
seja necessdrio implementar a infra-estrutura novamente, sempre que o desenvolvimento de
um servigo mével seja necessario.

No intuito de responder a esta pergunta, este trabalho apresenta a integracdo de computacdo
em grid e computacdo movel, através da criacio de um grid middleware para o
desenvolvimento de servicos moéveis. O grid middleware descrito neste trabalho, recebe o
nome de GRID-M. Ele oferece servicos como comunica¢do de dados, diretério de servigos,
descoberta e segurancga, desta forma provendo ao desenvolvedor um conjunto de recursos
reutilizaveis e homogéneos, o que é garantido pela utilizagao do middleware como uma API de
programacao para facilidade do usuario.

2.2 Anédlise de Requisitos

Para que este sistema seja realizdvel, alguns requisitos sdo necessarios, e seguindo o paradigma
de Orientacdo a Objetos, serd proposto alguns métodos e classes para regulamentar este
cendrio.

Para que haja comunicagdo entre os dispositivos e os sensores € necessdrio alguns (a)
métodos de comunicacdo de dados; para que nao haja interferéncia externa indevida aos dados
faz-se necessario alguns (b) métodos de seguranca que facam o controle de acesso ao sistema;
Para agregarmos recursos a grid, devemos ter (c) métodos de registro de recursos que permita,
por exemplo, o controle de entrada e saida de novos sensores ou assistente pessoais
cadastrados no sistema; para que seja possivel controlarmos as tarefas a serem processadas, 0s
dispositivos pertencentes a grid e outros recursos, devemos ter (d) métodos para gerenciamento
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dos dispositivos, que permitam gerenciar sensores, coletores e assistentes pessoais de forma
centralizada, apesar da distribuicdo, dinamicidade do ambiente e heterogeneidade dos
dispositivos; e para que todo sistema possa ser mais facilmente operdvel, devemos ter (e)
interfaces amigéveis e padronizadas que possibilitem uma melhor interacdo, e (f) métodos para
a coordenacdo de trabalhos entre os usudrios moéveis € que permita colaboracdo entre os
assistentes pessoais nesse sistema.

O suporte para estes requisitos estd além do escopo das linguagens de programacdo que
devem ser executadas em varios dispositivos (e.g. Java na sua versao Java 2 Micro edition [1])
e requerem uma solucdo de software de base que suporte a integracdo de dispositivos,
homogeneiza¢dao do desenvolvimento, re-uso do software, coordenacdo, busca de recursos,
resolucdo de problemas de enderecamento, seguranga e outras caracteristicas.

Acredita-se que este suporte seja oferecido pela integracdo das tecnologias de Grid
Computing e Computacdo Moével [15], o que € proposto através do Grid-M que serd
apresentado com maiores detalhes na secdo seguinte.

3. GridM

Apresentada a motivagdo e andlise dos requisitos necessdrios para implementacdo de
aplicacdes que suportem servicos méveis surgiu a questdo: Como integrar um grid
computacional com rede de sensores e dispositivos moveis?

Em [15] € descrito duas formas de implementa¢do de uma grid de sensores baseadas em
dois focos. O primeiro chamado de (centralized sensor-grid computing approach) aponta para
uma simples conexdo e interface de todos os sensores e sub-redes de sensores na grid,
deixando para o middleware a geréncia de todos os dispositivos. Este tipo de implementagcao
tem algumas desvantagens, pois necessita de comunicagdo excessiva com O sSensor, o que
acarreta um desgaste maior de sua bateria, além de possuir comunicac¢do direta com o sensor e
em caso de pane este ficaria inoperante.

Uma alternativa mais eficiente seria o (distributed sensor-grid computing approach), o qual
possui uma arquitetura distribuida, poder de processamento e capacidade para tomar decisdes
por parte dos sensores, eliminando a comunicacao excessiva presente no primeiro approach.

3.1 Arquitetura do Grid-M
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Figura 1 — Arquitetura do Grid-M

A figura 1 apresenta os componentes da arquitura proposta. Na figura 2 € mostrado a
arquitura de um nodo, que seria a unidade funcional do middleware, pois é o responsavel por
mandar e receber tarefas, e disponibilizar os servigos através do provedor de servigos. Os
modulos dessa arquitetura sao descritos abaixo.

Figura 1 apresenta a arquitetura do Grid-M. O sistema é composto por:
GRID NODES, como descrito abaixo.

b. GRID SERVICES sao as representacdes abstratas de provedor de servigos de Grade.
Necessariamente ndo ¢ um host (ou nodo) ou um agrupamento de nodos. Pode ser
implementado como um servigo distribuido ao longo do sistema. E importante dizer
que o Grid Service também é um provedor de servicos que deve responder as
requisicoes de servigos.

c. DIRECTORY SERVICE ¢ a estrutura onde servicos sdo registrados e correlatam a
nodos capazes de implementa-los. Toda vez que um novo nodo registra-se no Grid
Service ele deve se autenticar e publicar a lista de servigos que é capaz de executar.

d. TASK BROKER ¢ a estrutura que controla pedidos de servigo, coordena distribui¢dao
de pedido de tarefa (por exemplo no caso de separacdo de tarefa) e no caso especifico
de grades de dispositivos moéveis e embutidos onde o dispositivo ndo tem
conectividade permanente isto pode armazenar temporariamente resultado de
execugdo de tarefa, para recuperacgdo tardia.

e. médulo de MESSAGE ROUTER implementa o roteamento de mensagens de
comunicacdo, por resolu¢do de nome e acessando informagdo sobre endereco de rede
fisico do banco de dados de diretério (esta informacdo foi alimentada 1a4 durante
processo de inscri¢do de nodo). Além disso, no caso de Grades de dispositivos Mdveis
e Embutidos, alguns destes dispositivos poderiam ndo ser transmitidos em rede
diretamente (i.e. TCP/IP) ou disponivel como ouvinte de porta (por exemplo
dispositivos de WAP nao tém um real endereco de TCP/IP e nao podem ser um
ouvinte de porta de TCP/IP). Este m6dulo implementa a roteamento de mensagem a
estes dispositivos, o que em alguns casos, poderia requerer proxy, store-and-forward
facility ou outras técnicas.
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f. GRID BROKER ¢ a estrutura para interconectar Grid Services externos. Promove
tradu¢do de mensagem e codifica em diferentes grid services (i.e. gateway).

MNode Profile
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Figura 2 - Grid-M Node Architecture

Um nodo possui os seguintes modulos:

a. COMMUNICATION module: contem as sub rotinas no escopo da comunicagao inter-
nodo. O protocolo escolhido foi HTTP sobre TCP/IP. E esperado que nodos sejam
capazes de HTTP-cliente (ou por uma proxy para esses nodos nao equipados com
TCP/1P). Nodos podem receber pacotes tanto por HTTP-server port (ouvindo a default
Grid Middleware port) ou os pacotes sdo recebidos via http-server que funciona como
storage-relay. O communication module guarda as sub-rotinas para converter
representacio XML para estruturas de dados internas, e tem interface para (b) o
message dispatcher module.

b. DISPATCHER module: contem as sub-rotinas para dispachar mensagens recebidas
(aqui ja carregadas dentro das estruturas de dados internas) para os servi¢os plugados.
Servigcos de perfil em obrigatério para todo nodo. Servicos novos podem ser plug-in
pela interface de programacdo. O dispatcher € baseado no PERFORMATIVE contido
na mensagem recebida. Sao associados PERFORMATIVES a servi¢os novos durante
o processo de plug-in.

c. SERVICE INTERFACE permite plugar servicos para serem implementados; ele seta
call-backs para pontos de execucao de servicos.

d. APPLICATION PROGRAMMING INTERFACE, permite a conexdo de aplicacdes
externas em cima do node middleware. Sdo implementadas aplicacdes de Java neste
moédulo. Eles podem usar os Service Executors para receber chamadas do node
middleware e resposta de instrumento para pedidos de comunicagdo entrantes.

e. SCHEDULED REQUESTS e SCHEDULER MODULE fazem parte da
implementacdo do node middleware e permitem a programagdo de pedidos de
comunicacdo internamente gerados em periodos estabelecidos de tempo. A
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programacgdo de pedidos terminados estd na (d) APPLICATION PROGRAMMING
INTERFACE.

f. SENSOR INTERFACE permite plug-in de sensores que coletam dados de modulos
externos e que eventualmente podem conectar em hardware externo

g. CONTEXT COLLECTOR INTERFACE: permite plug-in novos coletores de dados de
contexto através de Node.addProfileContextCollector(ProfileDataCollectorInterface
collector) e addProfileStaticCollector(ProfileDataCollectorInterface collector) . Node
implementa SensorInterface que de fato coleta seus proprios dados (i.e. Context). Self-
data collection e transmissao para o Service Provider pode ser agendafas atraves do
Node.scheduleContextCollect(int intervalSec) .

3.2 Modelos de Comunicacao do Grid-M

3.2.1. Modelo de Comunicac¢iao J2SE

Communication Model for Task submission
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Figure 3. Grid-M Communication Model

A figura 3 apresenta o modelo de comunicagdo do Grid-M. Existem duas classes de
comunicac¢do no Grid-M: IMMEDIATE, quando o service processa a tarefa imediatamente e
retorna um 7TaskResult através da mesma conexao de comunicagao (e.g. HTTP --e.g. a
TaskResult € retornado pelo HTTP-response pela HITP-request para Task processing). O
DELAYED Service por sua vez joga a Task para ser processada depois através de um
TaskResultQueue, assim que o nodo puder processar a tarefa o seu TaskResult serd enviado.

3.2.2. Comunnication Model For Mobile Devices
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Figura 4. Communication Model para Dispositivos Mdveis

A figura 4 mostra as interagdes entre um Mobile Node ( PDA, Celular, etc..) com o
comunicator do Grid-M. Esta comunicacao ¢é diferente de uma comunicacgao j2se (figura 3)
porque o dispositivo mével ndo € socket-server e por isso ndo tem suporte ao TCP/IP, mas o
WAP faz a tradu¢do MSN<->TCP/IP. Ele apenas € um cliente http e por isso deve se
comunicar com o grid, para checar se tem mensagem para si, através de polling.

As interacoes sao as seguintes:

1.
2.

6.
7.

Um nodo quer enviar uma tarefa para outro nodo;

O Diretorio verifica se o nodo é um mobile node, caso isto aconteca a rota entre eles
passa a ser o Service Provider, no caso providerl;

. A tarefa é armazenada dentro do Storage;

O mobile node continuamente realiza um polling, o http-client abre uma conexado para
o service provider, e pergunta se tem algum pacote para ele;

Caso tenha mensagens elas sdo armazenadas num TaskResult e s3o enviadas para o
mobile node.

Entdo o mobile node processa cada tarefa do TaskResult.

4. Simulaciao: NetManager

O Netmanager € um projeto do Laboratério de redes de Gerencia da Universidade Federal
de Santa Catarina, que tem como objetivo construir um gerenciador de redes em um ambiente
de grades de computadores. Toda a parte de comunicagdo HTTP, transmissdo de dados,
representacao, codificacdo e decodificacdo do XML, entre outras, é feito pelo Grid-M, assim
tem-se uma grande reusabilidade.
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4.1. Arquitetura
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Figura 5. Arquitetura do Gerenciador

Para realizar o gerenciamento, cada nodo da grade deve possuir um sensor que serd o
responsavel por realizar uma seqiiencia de passos. Estes passos sdo ilustrados pela figuraS que
apresenta a arquitetura do gerenciador.

Coleta dos Dados: Neste passo os nds da grade irdo executar fungdes internas, que
revelardo o estado do seu contexto de execugdo. Apds cada execucdo de método, os
dados retornados serdo repassados ao seu respectivo parser (cada comando tem o seu
parser especifico).

Parsers: Este passo tem a fun¢do de filtrar dos dados coletados o que realmente é
importante. Ao executar um comando, por exemplo, sdo retornados dados relevantes e
irrelevantes. Cabe ao parser analisar isso. Apds realizada a  filtragem, os dados sao
repassados ao médulo responsdvel por criar as XMLTree.

XMLTree: Para que os dados tenham um formato padrdo, os dados relevantes
oriundos de todos os parsers de cada comando executado serdo formatados em forma
de arvore XML. Isso facilita tanto a compreensdo dos dados como também a f4cil
manipulacdo no momento do seu armazenamento no Provider.

Envio ao Provider: Apds a montagem da drvore XML, ocorre o envio dos dados do
contexto de execucdo do nodo ao Provider. Isso é feito utilizando a parte de
comunicacdo do Grid-M. Esta comunicacao € feita pelo protocolo HTTP.
Armazenamento: As XMLTree oriundas de todos os ndés da organizacdo virtual
serdo armazenadas no servico de  armazenamento do Provider. Estes dados que
chegardo em intervalos periddicos serdo a base para a construcdo do gerenciador, ja
que poderemos ter os dados de cada n6 em varios periodos de tempo.

Dentro do coletor de Contexto de um nodo, sao feitos coletores podendo ser implementagdes
de uma interface Java, que coletassem dados do OS, memoria, processador, network e outros
dados relevantes.

4.2. Métodos de Coleta dos Dados

Os sensores irdo utilizar basicamente dois métodos de coleta, os scripts escritos em Virtual
Basic Script para ambientes Windows, e a execugdo de linhas de comandos para todos os
ambientes (Linux, Windows, MacOS).

4.3. Tela do gerenciador
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A figura acima, apresenta a tela principal do gerenciador. Sdo mostrados todos os nés da
grade, dando a possibilidade ao gerenciador da rede obter mais dados sobre algum né, apenas
clicando sobre o a seta, sdo apresentados os dados na forma de graficos e relatérios, que
podem ser exportados no formato pdf e csv.
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Figura7. Grafico de informacées detalhadas de um nodo especifico.

4.4. Justificativa

A estrutura de Grid proporciona que cada nodo seja um provedor de servigos, portanto o
NetManager passa a ser um servico executado em um nodo. Esta estrutura de mapeamento de
todos os dispositivos da grade serem tratados como nodos através da virtualizacdo facilita o
roteamento, comunicacao e o armazenamento, pois estes sao feitos facilmente com o uso da
API do GridM.

O NetManager pode ser usado para suporta algumas aplicagdes:

® Pode ser usado pelo gerenciador da rede para monitorar a performance de um nodo do
Grid, podendo visualizar os dados coletados através de um Browser;
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e Os dados coletados podem ser usados por algum service que precise garantir
Qualidade de Servi¢o(QoS);

e Os dados de Contexto podem ser usados para detector intrusdo em um nodo do Grid.
Existe um trabalho em andamento no LRG, ele detecta intrusdo por um uso andmalo dos
recursos de um dispositivo. Assumindo que o uso padrdo de CPU € 5%, se em algum momento
o gerenciador coletar 80% de uso de CPU por um longo periodo, isto pode ser visto como uma
intrusao.

5. Trabalhos Relacionados

[14] mostra uma aplicacdo no campo da satude, descrevendo uma arquitetura na qual, por meio
de IDC (Internet Data Center) seja possivel armazenar, gerenciar e disponibilizar informac¢des
multimidia de forma segura e eficiente de cada paciente para cada hospital e compartilhar estas
informagdes de tal forma que outros hospitais possam ter acesso.

Neste trabalho encontram-se dois aspectos afins ao Grid-M, primeiro, o uso de grids como
tecnologia que homogeneiza e integra os dispositivos e, segundo, no aspecto de que esta
arquitetura disponibiliza aos médicos, acesso a informacdes, através de PDA, inclusive fora do
ambiente do hospital (evidenciando a mobilidade).

Este trabalho complementa o Grid-M ao propiciar uma das propriedades da computagao
movel, ou seja, sensibilidade ao contexto (context awareness) ao localizar os centros de
tratamento mais préximos baseado no cadastro do sistema de satide de cada paciente, € nosso
trabalho prove colaboracdo (colaboration) outra propriedade da computacdo movel e
distribuida.

Em [16] s@o apresentadas duas aplicacdes, uma na drea da saide e outra na area de cadeia
de suprimentos (supply chain), onde o uso de grade de sensores automatiza e faz o
gerenciamento destes ambientes.

Neste artigo encontramos citagdo ao padrao [17] OGSA (Open Grid Services Architecture)
o qual define um conjunto de interfaces para desenvolvimento de sistemas grid, padronizando
e viabilizando compatibilidade, isto se assemelha ao Grid-M pois também propde uma API
para desenvolvimento em cima do Middleware. Em comum também hé uma rede de sensores
em uma grid de computadores, possibilitando gerenciamento centralizado, porém ndo oferece
um middleware que faz agregacdo de recursos, seguranga, gerenciamento de dispositivos,
comunicagdo entre dispositivos como nosso middleware proposto

5.1. Principais Middlewares

Como descrito em [5], o desenvolvimento de servigos méveis para apoio a decisdo necessita
suportar: colaboracio, interface com usudrio, interface com elementos do ambiente context-
awareness e um processo de inferéncia que permita o desenvolvimento de sistemas além do
puramente reativo. Neste ambiente com recursos limitados, aplicacdes devem suportar as
restricdes de recursos computacionais, rede de comunicagdo intermitente € ndo confidveis,
limitacdo no fornecimento de energia, mobilidade, ambientes dinamicos, interfaces com
usudrio e outros dispositivos reduzidas. [7] propde que essas limitacdes sdo inerentes ao
ambiente e devem ser amenizadas, mas ndo suplantadas, por desenvolvimentos tecnoldgicos
futuros. Baseado nos requisitos descritos anteriormente, nds avaliamos os middlewares
existentes em termos de (a) suporte a colaboracio; () suporte a sensibilidade ao contexto; (y)
suporte a alocag¢do de recursos; (0) suporte a ambientes dindmicos; (€) suporte a execucao em
dispositivos moveis.
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O GLOBUS [3] € um software de codigo aberto, desenvolvido pela Globus Alliance, que
oferece um kit de ferramentas para desenvolver aplicacdes e sistemas de computacdo em
grade.

Seu suporte para as caracteristicas necessdrias em aplicagdes para servicos méveis acima
descritas € encontrado em (a) suporte a colabora¢do que por meio dos protocolos da camada de
recursos (GRAM, GRIP, GridFTP) pode obter e receber informacdes e ainda controlar as
tarefas, promovendo assim colaboracdo pela distribuicdo aos recursos. Também existe o (c)
suporte a alocagdo de recursos, provido pelo gerenciador de recursos (GRAM - Globus
Resource Allocation Manager) que fornece uma interface para envio e monitoramento de
tarefas.

O GRIDBUS [9] do laboratério de pesquisa e desenvolvimento de software para
computacdo em grade e sistemas distribuidos (GRIDS) da universidade de Melbourne na
Austrédlia, ¢ um pacote de cddigo aberto utilizado para arquiteturas e ferramentas para
implementacdo de grades de computadores para (eScience e eBusiness applications). Para isso,
faz uso de diversos outros middlewares como: Globus, Unicore, Alchemi entre outros.

Seu suporte para as caracteristicas necessarias em aplicacdes para servicos méveis acima
descritas € encontrado em (a) suporte a colaboragao, (c) suporte a alocacdo de recursos e (d)
suporte a ambientes dinamicos , providos por middlewares de baixo nivel ou core
middlewares, como os acima descritos e também usados no desenvolvimento de aplicacdes.

O Legion [10] ¢ um middleware desenvolvido por um projeto da universidade da Virginia,
definido como um meta-sistema baseado em objetos (recursos) com bilhdes de hosts e trilhdes
de objetos vinculados por links de alta velocidade conectando redes, estacdes de trabalho,
supercomputadores em um sistema que pode agregar diferentes arquiteturas, sistemas
operacionais e localizagdes fisicas.

O suporte provido pelo Legion as caracteristicas inerentes a aplicagdes para servigos
moveis, como as acima descritas, é visto em (a) suporte a colaboracdo, onde por meio do
sistema € possivel colaboracdo através de tuplas como <LOID, LOA, timeout> que fornecem,
enderecamento aos objetos (LOID) e gerenciamento provido por (LOA). Existe também (c)
suporte a alocagdao de recursos, que € realizada pelo LOA (Legion Object Addresses) que
incorpora um endereco fisico como o IP e pode distribuir estes recursos como multicast ou
comunicagdo entre grupos de objetos.

O UNICORE (UNIform Interface to COmputer REsources) [11] é um middleware que
integra os recursos da computacdo em grade por meio de uma interface grifica desenvolvida
na linguagem JAVA.

Seu suporte as caracteristicas para aplicacdes de servicos mdveis, pode ser encontrado em
(a) suporte a colaboracdo, provido pelos servidores UNICORE depois de autenticagdo do
cliente e usudrio. A colaboragdo é realizada pelos servidores que enviam os jobs (tarefas) a
serem executadas para os Peer Unicore gateways, que executam e devolvem ao servidor. O
suporte a (c) distribuicdo de recursos, € feito pelo AJO (Abstract Job Object) que é uma
classe/biblioteca que controla a comunicagdo, envio e recebimento dos jobs e faz a distribui¢ao
dos recursos.

TABELA1. COMPARACAO DOS PRINCIPAIS MIDDLEWARES EM RELACAO AS CARACTERISTICAS PARA
APLICACOES EM SERVICOS MOVEIS



Caracteristicas dos middleware

Globus

GridBus

Legion

Unicore

Suporte a Colaboragdo

Sim

Sim

Sim

Sim

Suporte a Sensibilidade ao
Contexto

Nao

Nao

Nao

Niao

Alocacdo de

Suporte  a
Recursos

Sim
(GRAM)

Sim

Sim (LOA

Sim (AJO)

Suporte Ambientes

Nao

Nao

Nao

Niao

Dinamicos
Suporte a Execucdo em
Dispositivos Moveis

Niao Sim Niao Nao

A Tabela 1 sumariza o suporte provido por esses pacotes, no aspecto relacionado ao
desenvolvimento de servigos para computacdo mdével. Da andlise dos trabalhos relacionados
concluimos que os pacotes para desenvolvimento de Grades de Computadores existentes no
campo ndo suprem as necessidades para a criacdo de servicos moveis, tais como suporte a
colaboracdo, suporte a sensibilidade ao contexto, suporte a alocacdo de recursos, suporte a
ambientes dinamicos e suporte a execucao em dispositivos moveis.

Sendo assim, identificamos a possibilidade de colaboragdo aos desenvolvimentos existentes
na drea de computacdo em grade através da criacdo de um Middleware para Dispositivos
Moveis em um ambiente Grid que forneca a funcionalidade necessdria para suportar as
caracteristicas acima descritas, como S={a,f3,y,0,&}.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi proposto um middleware para integrar os dispositivos mdveis, sensores € o
Grid computacional como uma tentativa para responder a pergunta: Qual a plataforma ideal
para promover a homogeneizacdo em um Grid de Wireless Sensor Networks ?

Apresentou-se o middleware Grid-M. Ele € uma plataforma para construir aplicagdes
de computagdo em Grid e aplicagdes em dispositivos embargados e moveis. Fornece uma
Application Programming Interface (API) para conectar aplicagdes desenvolvidas em Java em
um ambiente de computagdo em Grid. Seu perfil runtime € pequeno bastante para ser usado
em aplicacdes de computacdo médvel.

Comparado aos trabalhos relacionados, destaca-se que o Grid-M cobre uma necessidade
de um middleware que forneca um meio de desenvolver servigos para aplicacdes baseadas em
Grid que integrem computagdo movel. Conclui-se que a Grid-M responde a pergunta sobre
uma plataforma que promova a homogeneizacao para o desenvolvimento de aplicacdes em
Wireless Sensor Networks.

Entretanto, o Grid-M € ainda um trabalho em andamento. Como trabalho futuro sera
adicionado melhorias na plataforma, por exemplo, implementar diversas novas fun¢des, como
as listadas abaixo:

e Seguranca, melhorando mecanismos de autentica¢do, criptografia e introduzir

mecanismos de detec¢do de intrusdo;

e QGeréncia e QoS introduzindo ferramentas para monitorar recursos € servigcos, em

um nivel do médulo e em mecanismos para garantir a qualidade do servico;

e Melhoramento do cédigo em diversos aspectos, tais como o sistema de plug-in

onde o novo cddigo pode ser introduzido para controlar o ciclo de deliberacdo,
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novo sistema de comunicacdo com introducao de interfaces de rede configurdveis,
e assim por diante.

No futuro pretende-se desenvolver cendrios maiores de teste para validar a sustentacdo da

plataforma em diferentes ambientes.

Este artigo procurou fornecer uma visao geral do middleware Grid-M que € longe de

completa. O material adicional, tal como a documentacao, os exemplos, e o cddigo de fonte,
podem ser alcangados com o Web-Site: http://grid.lrg.ufsc.br.
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