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Resumo

A utilizagdo de dispositivos moéveis em ambientes de grid computacional tem
sido explorada para aplicagdes técnico-cientificas, que muitas vezes podem se
beneficiar do poder computacional e mobilidade desses ambientes. Todavia, a
integracdo dos dispositivos méveis requer um tratamento mais criterioso de algumas de
suas limitacdes. Uma das vulnerabilidades existentes em uma configuracdo movel € a
sua imprevisibilidade quanto as suas conexdes, assim, desconexdes sdao usualmente
freqlientes em ambientes moveis.

Esta dissertacdo apresenta uma pesquisa sobre o tratamento das desconexdes de
dispositivos moéveis utilizados pelos usudrios para submissdo e monitoracdo de
aplicacoes em ambientes de grids computacionais. O conceito de workflow foi
empregado para a submissdo e monitoracdo de aplicacdes com vdrias tarefas para
solucdo de um tnico problema. A abordagem proposta € constituida por um mecanismo
de tratamento de falhas que possui trés componentes: o observador, o analisador e o
adaptador. Nos casos de desconexdo, o mecanismo desenvolvido adapta o fluxo de
execucdo das aplicagdes considerando a natureza da aplicacdo e as configuragdes
prévias do usudrio.

Com a execugdo dos testes experimentais observou-se que O mecanismo
proposto atua na verificacdo do status de conexdo e, quando necessario, procede ao
ajuste na execu¢do da aplicacdo. Em adi¢do, a abordagem possibilita o reinicio de
aplicacdes nao finalizadas, sem perder o processamento ja realizado. Neste contexto, o
mecanismo garante a consisténcia das aplicagdes de maneira transparente para o
usudrio, bem como evita o desperdicio dos recursos do ambiente grid. Desta forma, a
abordagem atingiu com sucesso o objetivo de uma melhor utilizagdo de um ambiente de
grid computacional, através de um dispositivo mével, considerando-se suas eventuais

desconexoes.

Palavras-chave: computacdo moével, desconexao, grids computacionais, workflow.



Abstract

The use of mobile devices in computational grid environments been explored for
technical-scientific applications, which many times can benefit of the computational
power and mobility of these environments. However, the integration of the mobile
devices requires a solid handling of some of its limitations. One of the existing
vulnerabilities in a mobile configuration is its unpredictable connection; so,
disconnections are usually frequent in mobile environments.

This work presents a research about the handling of the disconnections of mobile
devices used by users for application submission and monitoring to grid computing
environments. The concept of workflow was used for submission of applications and
monitoring of multiple tasks to solve a single problem. The approach proposal is
constituted by the mechanism, who comprises three components: the observer, the
analyzer and the adapter. In disconnection cases, the developed mechanism adapts the
execution flow, considering the nature of application and the previous configurations of
the user.

The experimental tests indicate that the mechanism acts in the verification of the
connection status and, when necessary, proceeds to the adjustment in the execution of
the application. Moreover, the approach enables the restart of applications not
completed, without losing the carried out processing. In this context, the mechanism
guarantees the consistency of the applications in transparent way for the user, as well as
prevents the wastefulness of grid resources. In such a way, the approach successfully
achieved the purpose of one better use of an environment of grid computing, through a

mobile device, considering its eventual disconnections.

Keywords: mobile computing, disconnection, grids computing, workflow.



Introducao

A computacdo moével e os grids computacionais sdao dois paradigmas
relativamente recentes na drea de sistemas distribuidos que conferem um novo modo de
interacdo e comportamento aos sistemas. Muitas vantagens advém dessas novas
tecnologias, porém, desafios também estdo presentes em fungao das suas caracteristicas
intrinsecas. Quando se projeta uma integracdo destes dois ambientes com tantas
peculiaridades, a complexidade imposta para alcancar a confiabilidade necessaria é
ainda maior.

De um lado estdo os ambientes méveis, proporcionando, sobretudo, mobilidade e
acesso a uma infra-estrutura compartilhada, oferecendo aos seus usudrios possibilidades
antes intangiveis, como obter informacgdes através de seus dispositivos de qualquer lugar
e a qualquer hora, e conseqiientemente, aumentando sua produtividade. Porém,
juntamente com a computacdo maével, novos desafios foram impostos, por exemplo, sua
conexdo intermitente e poder de processamento € armazenamento restritos. De outra
parte, estdo o0s grids computacionais, ambientes heterogéneos e distribuidos
geograficamente, oferecendo o compartilhamento de amplos recursos para
processamento de aplicacdes que necessitam de alto poder computacional.

E visivel a expansdo da utilizacdo de dispositivos méveis entre os usudrios, ao
mesmo tempo em que crescem as necessidades de resolu¢do de problemas cada vez
mais complexos. Neste sentido, percebemos as vantagens proporcionadas na integracao
das tecnologias de computacao movel e grids computacionais. Ou seja, usudrios méveis,
com restricdes de processamento, podem submeter suas aplicacdes ao ambiente de grid,
monitorar a execu¢ado e recuperar os resultados. Diversas pesquisas apresentam solugoes
particulares com este enfoque (Borges; Dantas, 2006a) (Bruneo et al., 2003) (Clarke;
Humphrey, 2002) (Gonzalez-Castano; Vales-Alonso; Livny, 2003) (Park; Ko; Kim,
2003) (Phan; Huang; Dulan, 2002).

Contudo, a integracdo dos dispositivos mdveis requer um tratamento mais
criterioso de algumas de suas limitagdes. Uma das vulnerabilidades existentes em uma

configuragdo moével é a sua imprevisibilidade quanto a conexdo dos dispositivos, com
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isso, desconexdes sdo usualmente freqiientes em ambientes méveis. Neste sentido, um
aspecto imprescindivel em um projeto que envolva a integracdo destes ambientes € a

confiabilidade do sistema, ou seja, garantir a execucao e finalizagdo correta do servigo.

1.1 Motivacao e contextualizacao

Em ambientes de grids computacionais se percebe um movimento de integracdo
com a tecnologia de dispositivos moveis, tanto como receptores quanto provedores de
servicos. Em ambas as abordagens de aplicacdo de dispositivos moéveis, diversas
limitacdes sdo apontadas (Clarke; Humphrey, 2002) (Park; Ko; Kim, 2003) (Phan;
Huang; Dulan, 2002). As principais caracteristicas restritas dos dispositivos mdveis sdo
os seus recursos locais pobres (memoria, processamento, armazenamento), reduzida
autonomia de bateria, alta mobilidade e conectividade intermitente. Além disso, a
dinamicidade ¢ uma das caracteristicas inerentes do grid computacional, considerando
que nesses ambientes as falhas ocorrem com grande freqiiéncia. Diante destes aspectos,
a integracdo das tecnologias de grid e dispositivos moveis possui desafios no sentido de
garantir a consisténcia das aplicacdes em casos de falhas de forma transparente para o
usudrio.

O cendrio do problema abordado nessa dissertacdo engloba ambientes de grids
computacionais com diversos recursos disponiveis e usudrios de dispositivos mdveis
com capacidades restritas de computagdo e com necessidades de execugao de aplicacdes
com diversas tarefas. Entre os exemplos de aplicagdes pode-se citar: uma aplicagcdo da
area de biologia para sequenciamento de DNA de certa espécie; uma aplicacdo da fisica
para analisar grande quantidade de dados colhidos por equipamentos; ou ainda, uma
aplicacdo da area quimica para calcular os riscos ambientais no transporte de poluentes
na atmosfera iniciados por um acidente. Neste sentido, os usudrios méveis submetem as
aplicacdes para o ambiente grid, utilizando os recursos disponiveis, € monitoram o
andamento da execug¢do, além de recuperar os resultados parciais e finais.

(Borges, 2006b) desenvolveu um trabalho com enfoque na submissio e
monitoracdo de miultiplas tarefas para ambientes de grid computacional utilizando

dispositivos méveis. O trabalho demonstra que a abordagem proporcionou uma maneira
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mais automatizada e coordenada para executar aplicagdes em ambiente de grid a partir
dos dispositivos moveis, utilizando o conceito de workflow (Hollingsworth, 1995). Com
o emprego do conceito de workflow, a abordagem possibilitou que as tarefas da
aplicacdo trabalhassem em um estilo colaborativo para resolver um tunico problema,
combinando reducao de consumo de energia com caracteristicas de alto desempenho.

As tarefas de uma aplicagdo que estdo sendo executadas em recursos do ambiente
grid podem necessitar de interacio com o usudrio mével durante seu processamento,
por exemplo, a entrada de dados do usudrio, ou ainda a referéncia a dados armazenados
no dispositivo. Neste caso, € necessdrio manter a conexdao com o dispositivo. Porém,
nestes ambientes a conexdo € intermitente € uma desconexao sugere alguns problemas:
a) o que acontecerd se aplicagdo necessitar de alguma interacdo? b) como ficard a
execugdo das tarefas, elas continuardo a executar? b) quando o usudrio possuir alta
prioridade de monitoragdo, ou seja, acompanhar todo o andamento do processamento,
colhendo resultados parciais, continua a execu¢do? d) quando o usudrio voltar a
conectar, submeterd novamente toda a aplicacdo, perdendo o processamento ja
realizado? A abordagem proposta neste trabalho tem como intuito sanar os problemas
que podem ocorrer neste cendrio.

Conforme (Bruneo et al., 2003) e (Park; Ko; Kim, 2003) expdem, o ambiente do
grid computacional deve suportar falhas, adaptando-se aos requisitos da aplicacdo.
Neste sentido, o cendrio apresentado aponta para a necessidade de tratamento dos
problemas de desconexao dos dispositivos, adaptando a execug@o as caracteristicas da
aplicacdo, considerando que a disponibilidade intermitente da computacio moével €
caracteristica inerente desta tecnologia, além do fato que tal problema ndo € tratado na

pesquisa de (Borges, 2006b).

1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho de pesquisa é propor um mecanismo de tratamento da
desconexdo de dispositivos modveis que submetem e monitoram aplicagdes em
ambientes de grids computacionais, a fim de alcancar uma execu¢do e finalizacdo

correta da aplicacdo. O modelo proposto para o mecanismo de tratamento da
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z

desconexdo € uma extensdo da abordagem proposta por (Borges; Dantas, 2006a)
(Borges, 2006b).

A ocorréncia de uma desconexao voluntéria ou involuntdria do dispositivo mével é
uma falha que pode provocar um erro, e este por sua vez pode gerar um defeito. Desta
forma, a intencdo € detectar a falha e ajustar a execugdo, evitando um estado de defeito.
Neste contexto, € necessario adaptar o fluxo de execugdo das aplicacdes, visando
garantir, de maneira transparente para o usudrio, a consisténcia das aplicacoes

submetidas pelos usudrios méveis em casos de desconexao do dispositivo.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

— Estudar os conceitos e caracteristicas relacionados a computagcdo movel;

— Pesquisar trabalhos relacionados que tratam a integracdo entre dispositivos
moveis e ambientes de grid computacional;

— Estudar mecanismos de tratamento de falhas;

— Propor um mecanismo de tratamento da desconexao, incluindo a detec¢ao
da desconexdo, decisdo de como proceder de acordo com a aplicacdo e
realizar as adaptacOes necessdrias de maneira transparente para o Usuario;

— Implementar o mecanismo proposto para avaliacdo;

— Avaliar o mecanismo proposto;

— Avaliar o consumo de bateria dos dispositivos méveis com 0 mecanismo

proposto.

1.3 Metodologia

A pesquisa pode ser definida como um conjunto de investigacdes, operagdes e
trabalhos intelectuais ou praticos que tenham como objetivo a descoberta de novos
conhecimentos, a invencdo de novas técnicas e a exploracdo ou a criagdo de novas
realidades. (Kourganoff, 1990). Assim, a pesquisa é uma busca por respostas ou solu¢do
de um dado problema empregando métodos e técnicas apropriadas (Silva, 2001). A fim
de desenvolver a pesquisa e alcancgar resultados ao final das atividades é necessdrio

definir os métodos, os procedimento e materiais que o pesquisador utilizard. Quanto a
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Metodologia da Pesquisa, (Silva, Menezes, 2001) define como um conjunto de
procedimentos aplicados para alcancar uma investigacdo disciplinada das relagdes entre
as variaveis de um problema. Além disso, cada tipo de pesquisa possui, além do nicleo
comum de procedimentos, suas peculiaridades préprias.

A pesquisa pode ser classificada de diferentes formas de acordo com distintos
autores (Gil, 1991) (Silva, Menezes, 2001) (Lakatos, 2000). Uma classificacdo
amplamente utilizada é apresentada a seguir, indicando, também, qual método foi
aplicado neste trabalho:

- Quanto a natureza da pesquisa: pode ser considerada basica ou aplicada. A
pesquisa bésica objetiva gerar conhecimentos novos tteis para o avanco da ci€ncia sem
aplicacdo pratica prevista. J4 a pesquisa aplicada objetiva gerar conhecimentos para
aplicacdo préatica dirigidos a solucdo de problemas especificos (Silva, 2001). Esta
pesquisa € classificada como aplicada tendo em vista que os seus resultados sdo
aplicados em ambientes reais.

- Quanto aos seus objetivos gerais: podem ser classificadas como exploratodrias,
descritivas e explicativas. A pesquisa exploratéria proporciona maior familiaridade
com o problema, objetivando principalmente o aprimoramento de idéias ou descoberta
de intui¢oes (Gil, 1991). Esta pesquisa caracteriza-se como exploratéria em funcio do
seu objetivo de tratar o problema da desconexao de dispositivos mdveis que submetem e
monitoram aplicacdes em ambientes de grids computacionais, a fim de alcangar uma
execugdo e finaliza¢do correta da aplicacdo por meio de mecanismos de tratamento de
falhas.

- Quanto a abordagem do problema: classificada em qualitativa e quantitativa. A
pesquisa quantitativa considera que tudo pode ser quantificavel, requerendo o uso de
técnicas estatisticas para classificar e analisar os resultados. A pesquisa qualitativa
considera que hd uma relacdo dinadmica entre o mundo real e o sujeito. A interpretacdo
dos fendmenos e a atribuicdo de significados sdo bdsicas no processo de pesquisa
qualitativa, além da tendéncia dos pesquisadores em analisar dados de maneira indutiva
(Silva, 2001). Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa quali-quantitativa, pois
faz uma andlise do processo da abordagem proposta, além de apresentar dados com

relacdo ao consumo de bateria dos dispositivos.
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Os seguintes procedimentos foram adotados para a realizacdo desse trabalho:

- Revisdo bibliografica, por meio, principalmente, de artigos cientificos publicados
em eventos e periddicos relevantes da drea, a fim de fundamentar os diversos assuntos
abordados e construir um referencial tedrico do que ja existe sobre o tema do trabalho.
Entre os assuntos pesquisados cita-se: computacio movel, grids computacionais,
integracdo entre os ambientes grid e computacdo movel, tratamento de falhas,
tratamento de falhas em ambiente grids;

- Estudo detalhado do trabalho de pesquisa de (Borges, 2006b), desenvolvido como
trabalho de dissertacdo no Laboratério de Pesquisas em Sistemas Distribuidos
(LAPESD);

- Defini¢do do mecanismo de tratamento de falhas considerando as caracteristicas
inerentes dos dois ambientes de integracdo a fim de alcancar uma execucdo e
finalizacdo correta das aplicacdes;

- Implementacdo do médulo de tratamento de falhas e adaptacdo dos médulos GUI
Moével e Gerenciador Workflow para interagir com o médulo proposto;

- Avaliagdo do mecanismo proposto a partir de testes com um workflow da area da
biologia;

- Coleta e andlise de dados do consumo de bateria dos dispositivos médveis com a
abordagem proposta;

- Escrita da dissertacdo e descri¢do dos resultados.

Cabe destacar que este trabalho de pesquisa foi desenvolvido no Laboratério de
Pesquisas em Sistemas Distribuidos (LAPESD) localizado no Centro Tecnolégico da
Universidade Federal de Santa Catarina, que possuia a infra-estrutura de hardware e

software necessdria para o desenvolvimento da pesquisa.

1.4 Estrutura do Documento

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o capitulo 2 aborda os principais
conceitos sobre a computacdo moével; o capitulo 3 apresenta um panorama sobre grids

computacionais, os desafios da integracdo com a computacdo movel e os trabalhos
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relacionados; os conceitos e principios basicos da tolerancia a falha, bem como sua
aplicagdo em sistemas distribuidos, sdo apresentados no capitulo 4, com vistas ao
entendimento da importancia da ado¢do de mecanismos de tratamento de falhas. No
capitulo 5 é apresentado o trabalho relacionado de (Borges, 2006b) e detalhado o
modelo proposto. O capitulo 6 contém uma descricdo do ambiente experimental, os
aspectos relacionados a implementagdo e os resultados experimentais obtidos; por fim, o

capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho realizado e indica os trabalhos futuros.



2 Computaciao Movel

A computacdo movel, uma abordagem de sistemas distribuidos, evidenciou uma
significativa expansao nos ultimos anos, possibilitando que os usudrios de dispositivos
moveis tenham acesso a um ambiente de rede e compartilhem dados, recursos e
servicos. A crescente utilizacdo deste paradigma € originada, sobretudo, dos avancos
obtidos recentemente nas tecnologias de rede sem fio, que proporcionam aos usudrios
acesso a uma infra-estrutura compartilhada, independente de sua localizagcdo fisica
(Forman; Zahorjan, 1994). Outro aspecto que pode ser observado € a disseminagdo da
utilizacdo destes equipamentos devido a reducdo de valores, facilidades de transporte,
tamanho reduzido e leveza, além de mais funcionalidades incorporadas aos aparelhos.
Um exemplo € o smartphone que reune as funcdes de dispositivo de computagdo e de
telefone celular.

Se por um lado o advento da computacdo mével propicia o acesso a informagdes
anywhere-anytime (Perry et al., 1999) o que traz beneficios aos usudrios principalmente
no que diz respeito a possibilidade de mobilidade (mudanca de local), de outro, diversos
desafios surgiram juntamente com esta tecnologia. Alguns autores (Borges, 2006b),
(Bruneo et al., 2003), (Clarke; Humphrey, 2002), (Litke; Skoutas; Varvarigou, 2004),
(Kurkovsky; Bhagyavati; Yang, 2004), (Park; Ko; Kim, 2003) e (Phan; Huang; Dulan,
2002), citam diversos problemas e desafios que sdo impostos pelo paradigma da
computacdo moével e que estdo em fase de pesquisas ou ainda em aberto. Do mesmo
modo, 0s avancos na computacdo movel tornam possiveis mais usudrios acessarem
servicos através de uma infra-estrutura de rede independente de localizagdo, todavia, as
suas caracteristicas inerentes revelam grandes desafios. Algumas dessas caracteristicas
que suscitam problemas alvos de pesquisas, a fim de alcangar solugdes apropriadas, sdo:

- pequena capacidade de processamento;

- reduzida capacidade de memoria;

- duragdo reduzida de bateria em relacao as necessidades dos usuérios;

- heterogeneidade de dispositivos (diferentes tipos de interfaces com maneiras de

interacdo diferentes e limitada ou ainda baixa resolucdo e pequenas dimensdes do
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monitor);
- instabilidade e qualidade da rede;

- alta mobilidade.

O trabalho de (Forman; Zahorjan, 1994) aponta que os desafios da computacdo
movel ndo sdo triviais, ou seja, fogem do paradigma conhecido de sistemas distribuidos.
Conforme (Chen; Kotz, 2001), (Imielinski; Viswanathan; Badrinath, 1994) e
(Satyanarayanan, 2001), o desenvolvimento de sistemas para estes ambientes, que
envolvem dispositivos moveis e redes wireless, necessitam de um tratamento
diferenciado do projeto de uma aplicacdo convencional de sistemas distribuidos. Os
elementos que devem ser considerados neste processo envolvem, sobretudo, as
caracteristicas inerentes destes ambientes, o padrao de comunicagdo e a rede.

Este capitulo apresenta as principais propriedades da computacdo movel, os
padrdes de rede wireless, aspectos relacionados com a desconexdo, além de mostrar as

possibilidades de integracdo com grids computacionais.

2.1 Propriedades da Computaciao Movel

Nesta secdo sdo apresentadas as principais propriedades da computagdo moével: a)
comunicacdo sem fio; b) mobilidade; e c) portabilidade. Além disso, evidenciam-se os
desafios oriundos de tais propriedades da computacdo mével que estdo intimamente
relacionadas. De fato, os elementos descritos devem ser considerados de forma conjunta
como parte fundamental dos projetos de sistemas para estes ambientes, diferentemente

das abordagens tradicionais.

2.1.1 Comunicacao sem fio

A comunicag¢do sem fio, ou comunicagdo wireless, estabelece a troca de mensagens
entre dois pontos ou dispositivos por meio de uma rede que utiliza um mecanismo de

ondas eletromagnéticas para transmitir os dados. Segundo (Pitoura; Samaras, 1998), em
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funcdo do acesso sem fio, a comunica¢do na computacao mével defronta-se com muitos
obstaculos devido ao fato que o ambiente interage com o sinal. Além disso, em
contraste com computadores estaciondrios, os quais ficam conectados a uma unica rede,
computadores moveis encontram mais conexdes de rede heterogéneas em diversos
caminhos (Forman; Zahorjan, 1994). Alguns dos problemas decorrentes da
comunicac¢do sem fio sdo: largura de banda limitada ou/e altamente varidvel, alta taxa de
erros, aumento na laténcia de comunicacao, retransmissoes e timeout delays.

Nesse contexto, nota-se que as redes sem fio (wireless) possuem um recurso de
largura de banda escasso em relagcdo a rede cabeada, mesmo considerando as melhorias
alcancadas nos ultimos anos. Ademais, outros fatores que tornam mais complexa a
comunicacdo sao o fato da largura de banda ser dividida entre os usudrios que estdo em
uma célula e ainda e o movimento dos usudrios com seus dispositivos. Neste sentido,
(Mateus; Loureiro, 1998) afirma que devido as altas taxas de erro na comunicagdo
wireless, a eficiéncia do canal é comprometida. Em decorréncia disso, as desconexdes
na comunicagao wireless, tornam-se freqiientes.

(Forman; Zahorjan, 1994) observam ainda que, ao considerar que a conexao a um
link sem fio é féicil, a seguranca da comunicacdo pode ser comprometida mais
facilmente que na comunicacdo por meio de cabos (wired), especialmente se a
transmissdo estende-se por uma grande drea. Isto requer que os projetos de software
incluam medidas de seguranca. Um mecanismo de comunicacdo segura que pode ser

empregado em canais ndo seguros € a criptografia (codificacdo).

2.1.2 Mobilidade

Mobilidade ¢é a habilidade de mudar de localiza¢do enquanto conectado a uma rede
(Forman; Zahorjan, 1994). No entanto, a partir desta habilidade, caracteristica inerente
dos sistemas de computacdo moével, surgem outros fatores relevantes, tais como,
informagdes que em ambientes fixos sdo considerados estdticos, em ambientes moveis
tornam-se dinamicos. Por exemplo, em um computador fixo, configura-se um servidor a
ser usado, ja no dispositivo mével necessita de um mecanismo para determinar qual

servidor usar dependendo do local. Assim, podemos observar que em um ambiente
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movel, a localizagdo do usudrio pode ser estimada com um item de dado no qual valores
mudam a cada movimento (Imielinski; Viswanathan; Badrinath, 1994).

Para (Jing; Abdelsalam; Elmagarmid, 1999) a computa¢do movel se distingue da
classica conexdo fixa devido a: 1) a mobilidade de usuarios ndmades e seus
computadores e 2) restricoes dos recursos moveis, tais como largura de banda wireless
escassa e tempo de vida da bateria limitado. A mobilidade de usudrios ndmades implica
que os usudrios podem conectar-se de diferentes access points através de links wireless
e podem querer ficar conectados enquanto se movem, apesar da possibilidade de
desconexao.

A mobilidade apresenta beneficios para os usuarios méveis na medida em que estes
nido precisam conhecer a localizacdo do servidor, dos dados ou dos recursos que
desejam acessar. Neste sentido, os sistemas devem proporcionar mecanismos que déem
suporte a mobilidade de maneira transparente para o usuério final, como apresentado em
(Ferreira et al., 2007).

Segundo (Imielinski; Viswanathan; Badrinath, 1994), mobilidade ¢ um
comportamento com implicagdes para ambas as redes, fixas e sem fio. Na rede fixa, os
usudrios moveis podem estabelecer uma conexdo de diferentes tipos de portas em locais
diferentes. J4 a conexdo sem fio permite mobilidade e conectividade irrestrita de
qualquer local dentro da 4rea de cobertura.

De acordo com (Satyanarayanan, 1996) a mobilidade possui restri¢des intrinsecas:

- elementos moveis sdo recursos pobres em relacdo a elementos estdticos:
considerando diversos aspectos tais como tamanho, energia, ergonomia, recursos
computacionais (processador, memoria e capacidade de disco).

- restri¢cdo de mobilidade: refere-se ao aspecto de vulnerabilidade quanto a perda
e roubo, ou seja, além dos beneficios da mobilidade, herdam-se as fragilidades.

- conectividade é altamente varidvel e impacta no desempenho e confiabilidade:
algumas constru¢des podem oferecer confiabilidade e alta largura de banda, porém
outras podem somente oferecer baixa largura de banda. Em ambientes abertos este
problema pode ser ainda maior, ocasionando lacunas na cobertura da rede.

- elementos moveis dependem de uma fonte de energia finita: enquanto nao
estiverem disponiveis melhorias quanto as fontes de energia para dispositivos madveis,

serd necessario considerar sensivelmente este aspecto nos projetos de software e
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hardware.

2.1.3 Portabilidade

N

A portabilidade em computacio moével refere-se a capacidade de portar um
dispositivo com capacidade de computacdo, de pequenas dimensdes, leve e com certo
tempo de autonomia de energia (Pitoura; Samaras, 1998). Neste sentido, a portabilidade
traz diversos beneficios a usudrios que necessitam deslocar-se com freqiiéncia e ao
mesmo tempo carecem de informagdes ou acesso de computagdo para manter sua
produtividade. No entanto, juntamente com estas caracteristicas e beneficios, menores
recursos estdo disponiveis quando comparados com computadores convencionais. Cabe
também destacar que existem vdrias categorias de dispositivos de computagdo movel,
desde laptops com maiores recursos, PDA, smartphones, até os aparelhos celulares, com
recursos mais limitados. Outro aspecto que merece atencao € o fato destes dispositivos
ndo possuirem muito espaco para baterias, ocasionando um tempo de autonomia de
energia limitado. (Forman; Zahorjan, 1994) aponta nestes termos que as aplicacdes
podem conservar energia pela redu¢do da sua necessidade por computagio,

comunicacdo e memoria.

2.2 Rede Wireless

O objetivo das redes sem fio € fornecer conectividade em uma infra-estrutura sem
fios e cabos. Estas redes proporcionam aos usudrios méveis meios de comunicagdo com
outras entidades (usudrios, recursos, redes). (Coulouris; Dollimore; Kindberg, 2007)
apresenta, conforme tabela 1, quatro tipos de redes sem fio: WPAN, WLAN, WMAN e
WWAN. Na tabela é possivel observar o alcance de cada tipo de rede sem fio, bem
como a largura de banda e a laténcia.

WPAN - (Wireless Personal Area Network) - rede pessoal sem fio. Fornece
conectividade com uma pequena abrangéncia para dispositivos modveis, ou seja, que
estejam fisicamente préximos. E interessante para interligar teclados, impressoras,

telefones moveis, agendas eletronicas, computadores de mao, cameras fotograficas
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digitais, mouses e outros. Os padroes mais utilizados para estabelecer a comunicagdo
sdo ondas de raio infravermelho.

WLAN - (Wireless Local Area Networks) - redes locais sem fio - rede para fornecer
conectividade para dispositivos moéveis dentro de uma area (casa, prédio) e prover
acesso a Internet ou outra rede fixa (LAN, WAN). Possui variantes de padrdes,

oferecendo largura de banca de 10 e 100 Mpbs com abrangéncia de até 1,5 quildmetros.

WMAN - (Wireless Metropolitam Area Network)- rede metropolitana sem fio -
possuem, geralmente, maior abrangéncia que as WLAN, por exemplo, uma cidade ou

regido metropolitana.

WWAN - (wireless wide area networks) - rede de longa distancia sem fio - € por meio
deste tipo de rede que os usudrios de telefonia mdvel tém acesso com ampla cobertura,
seja por antenas ou sistemas de satélite. E importante salientar que estas redes oferecem

taxas de transmissao de dados relativamente baixas quando comparadas com as demais

redes.
Tabela 1. Tipos de rede sem fio (Coulouris; Dollimore; Kindberg, 2007)
Rede Exemplo Alcance Largura de Latencia
banda (Mbps (ms)
WPAN Bluetooth (IEEE 802.15.1) 10-30m 0,5-2 5-20
WLAN Wifi (IEEE 802.11) 0,15-1,5Km  2-54 5-20
WMAN WiMax (IEEE 802.16) 5-50 Km 1,5-20 5-20
WWAN Redes telefonicas GSM, 3G Mundial 0,010-2 100-500

Conforme (Pitoura; Bhargava, 1994), uma estrutura de sistemas distribuidos que
suporta mobilidade possui uma arquitetura que consiste em dois tipos distintos de hosts:
hosts moéveis e fixos. Os hosts moéveis sdao considerados computadores/dispositivos
portateis interligados em rede por meio de uma conexdo sem fio, possibilitando a
mobilidade. J4 os hosts fixos (computadores) estdo em uma rede cuja localizacdo e
conectividade sao constantes. Alguns dos hosts fixos, chamados de estacdo base ou

estacdo de suporte movel, sdo acrescidos com uma interface wireless para comunicar
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com hosts moveis. A figura 1 apresenta a arquitetura de rede que suporta conexao sem
fio e mostra a interacdo entre os diferentes elementos que constituem este cendrio. A
area geografica abrangivel por uma estacdo base é chamada de célula. Cada host mével
pode diretamente comunicar com uma estacdo base, enquanto se movimenta na area
geografica de abrangéncia. O processo durante o qual um host mével entra em uma

nova célula chama-se hand-off. Geralmente, algumas &dreas de abrangéncia de uma

célula sobrepdem a area das outras.
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Figura 1. Arquitetura de rede com suporte a conexao wireless

(Pitoura; Bhargava, 1994)

Enquanto em sistemas distribuidos ndo méveis, um host opera de dois modos
diferentes, conectado ou desconectado. No ambiente mdvel, o host pode operar de
diversas formas, sendo um dos fatores determinantes a disponibilidade de largura de
banda. O autor cita que as desconexdes freqiientes, sejam elas totais ou parciais, nao

devem ser tratadas como falhas, ou seja, um host movel deve ser capaz de operar em
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casos de impossibilidade de conexdo. Os autores (Pitoura; Bhargava, 1994) ainda
comentam que outro fator que pode determinar o modo de operagdo do dispositivo € o
tempo de vida de bateria. Neste caso, o dispositivo poderia entrar em um estado de
economia de energia.

Outro aspecto importante diz respeito a drea de abrangéncia da célula que pode
variar amplamente, desde uma pequena sala (infravermelho), por alguns quildmetros
(rddio) ou ainda muitos quilometros (satélite).

(Pitoura; Bhargava, 1994) destacam que a mobilidade também pode causar a perda
ou degradacdo da conexdo wireless, visto que os usudrios podem mover-se entre as
células. Neste contexto, o ndmero de dispositivos em uma célula pode variar
dinamicamente, por exemplo, um evento que retina muitos usudrios maéveis, pode

sobrecarregar a capacidade da rede wireless.

2.3 Desconexao

No cendrio do ambiente mével pode-se entender que um host mével estd conectado
quando estd em completo modo de operagdo. Por outro lado, considera-se desconectado
o host mével que se encontra inacessivel ao restante da rede (Imielinski; Badrinath,
1993). As desconexdes em uma ambiente com caracteristicas de mobilidade podem
ocorrer por diversas razdes, por exemplo (Concei¢do, Kon, 2006):

- alta variabilidade da qualidade da conexao;

- necessidade de economia de recursos (bateria) ou término da energia;

- hand-offs (pode ocorrer um salto na for¢ca do sinal quando se desconecta do
ponto de acesso de sinal mais fraco e conecta-se a outro de sinal mais forte);

- interferéncias (interferéncia eletromagnética que pode ocorrer com ondas de
microondas, sinais de motores ou outros equipamentos elétricos);

- sombreamento (variacdo de sinal causada pela obstru¢do de objetos tais como
montanhas, prédios, outdoors, mobilias ou paredes; outra forma ocorre quando entre

duas estacOes existe uma terceira que impede a comunicagdo entre as duas primeiras).

Corroborando com as propriedades e problemas vistos anteriormente, € possivel

afirmar que o ambiente mdvel € suscetivel a desconexdes, o que se pode considerar
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como uma caracteristica inerente da computagao moével. Para (Mateus; Loureiro, 1998)
e (Pitoura; Samaras, 1998) as desconexdes de rede podem ser classificadas como: a)
voluntarias ou forgadas; b) previsiveis ou repentinas; ¢) curtas ou longas.

Voluntdrias: quando a desconex@o € intencional, por exemplo, o usudrio pode
evitar o acesso a rede para diminuir custo da tarefa de comunicagdo, o consumo de
energia ou o uso de largura de banda;

For¢adas: quando a regido onde o usudrio estd ndo tem cobertura para acesso a
rede;

Previsiveis: as desconexdes previsiveis podem ser de natureza voluntdria, em
funcdo da variacdo na taxa sinal ruido (SNR - Signal-to-Noise Ratio), ou ainda quanto a
energia disponivel na bateria (em situacdes quando atinge certo limiar pode fazer com
que todos os recursos do ambiente passem a trabalhar com outra qualidade de servico);

Stibitas: desconexdes que ocorrem repentinamente, de forma abrupta;

Curtas ou longas: as desconexdes podem durar um pequeno periodo de tempo, por
exemplo, quando hd algum obstaculo no sinal, ou ainda ter duracdo longa em fungdo,

por exemplo, de falta de energia da bateria.

Segundo (Imielinski; Badrinath, 1993), quando € possivel detectar mudancas no
sinal, na previsao de tempo de vida da bateria, ou pelo conhecimento da distribui¢do da
largura de banda, pode-se chamar de desconexdes previsiveis.

Os autores ainda enfatizam que os projetos de computacio moével devem
considerar a possibilidade do sistema operar de modo desconectado, pelo fato das
desconexdes serem comuns nestes ambientes.

Conforme citado em (Forman; Zahorjan, 1994), as falhas da rede s@o uma grande
preocupacdo em computacdo movel. Nos projetos de aplicagdes para computagio
movel, deve-se decidir como serdo feitos os investimentos buscando amenizar as
limitacbes do ambiente: disponibilizar mais recursos na rede, tentar prevenir
desconexdes, ou possibilitar aos sistemas lidar com as desconexdes de maneira refinada
quando possivel. Porém, nem tudo pode ser mascarado para o usudrio; nestes casos,
boas interfaces de usudrio podem ajudar fornecendo feedback sobre quais operagdes
estdo indisponiveis em funcado da desconexao.

Em um sistema distribuido convencional, um host opera em um ou dois modos:
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conectado ou desconectado. J4 em um ambiente mdvel, hd mais modos de operacdo de
um host mével (Pitoura; Bhargava, 1994). Pode-se observar no diagrama de estados da
figura 2 que os estados possiveis sdo: totalmente conectado, parcialmente conectado,

desconectado e modo “cochilo” (doze).
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Figura 2. Estados de operacdo de um elemento mével (Pitoura; Bhargava, 1994)

Segundo (Pitoura; Bhargava, 1994) o grau de conexao ¢ relativo a disponibilidade
da largura de banda. Além disso, como desconexdes parciais ou totais sao muito
freqlientes, elas ndo deveriam ser tratadas como falhas. Pelo contrario, um host mével
deveria ser capaz de operar sob baixa ou sem conexdo com a rede estitica. Um host
moével opera em um modo de desconexao parcial quando a comunicacdo pela rede esté
fraca.

Em adi¢do, um host mével pode alternar para modo cochilo com o objetivo de
economizar energia. Em decorréncia disso, a velocidade de clock da UCP € reduzida e

nenhuma operagdo do usudrio é executada até receber alguma mensagem externa para
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retornar a operagdo normal.

2.4 Adaptacio em sistemas moveis

(Satyanarayanan, 1996) menciona que a mobilidade intensifica a tensdo entre
autonomia e interdependéncia, que € caracteristica de qualquer sistema distribuido, em
funcdo da relativa escassez de recursos de elementos mdveis bem como sua baixa
confianca. Assim, segundo o autor, a adaptacdo € a chave da mobilidade. Neste sentido
¢ imprescindivel que sistemas projetados para computacio modvel observem
eventos/recursos do sistema e a partir destes elementos facam adaptacdes em tempo de
execucdo, primando pela entrega correta do servico e alcangando assim um estado de

confiabilidade.



3 Grids Computacionais

O conceito de grids computacionais surgiu em meados da década de 1990, usando
este termo como uma referéncia as malhas do sistema de energia elétrica. (Foster;
Kesselman; Tuecke, 2001) definiram um ambiente de grid como uma infra-estrutura de
software e hardware que possibilita o compartilhamento coordenado e seguro entre
colecdes dinamicas de individuos, instituicdes e recursos. Tal ambiente possibilita, por
meio da infra-estrutura da Internet, o acesso a recursos como armazenamento,
processamento, equipamentos, entre outros, distribuidos geograficamente e
subordinados a controles ndo centralizados (Baker; Buyya; Laforenza, 2000) (Foster;
Kesselman, 1999) (Foster; Kesselman; Tuecke, 2001) (Foster; Kesselman, 2003). Cabe
destacar que pesquisadores brasileiros utilizam o termo “grade” no lugar de “grid”,
como pode ser visto em (Yamin, 2004) (Goldchleger, et al., 2002).

As entidades que disponibilizam seus recursos no ambiente de grid sao chamadas
de OrganizagOes Virtuais, por exemplo, empresas, centro de pesquisas e universidades.
As organizagOes virtuais compartilham os seus recursos sob uma determinada politica
ou regra em uma configuracdo de grid (Dantas, 2006).

Em (Roure; Baker; Jennings, 2003) sao apresentadas a heterogeneidade, a
escalabilidade e a dinamicidade como as principais caracteristicas do grid. A
heterogeneidade é a mais evidente, pois os numerosos dominios participantes do grid
podem possuir recursos distintos (software, conexao, politicas, protocolos, interfaces) e
estar espalhados por grandes distancias geograficas. No grid o nimero de recursos €
variavel, levando ao aumento/redu¢do do desempenho do grid a qualquer momento, ou
seja, € um sistema escaldvel. A dinamicidade do grid, ou adaptabilidade, refere-se ao
fato de que nesse ambiente falhas sdo freqiientes, justamente pelas caracteristicas
citadas anteriormente.

Neste contexto, € possivel observar que os grids computacionais proporcionam aos
usudrios indmeros recursos/servicos abstraindo do usudrio o aspecto da localiza¢do do
recurso. A fim de alcancar esta transparéncia e tratar as suas caracteristicas, os sistemas

de gerenciamento desta plataforma devem ser capazes de adaptar-se dinamicamente e
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suportar possiveis falhas.

O paradigma de grid € alvo de pesquisas no meio cientifico, que busca solugdes
para os desafios ligados a complexidade deste ambiente. Com a evolugdo das pesquisas
e o baixo custo desta plataforma, aplicacdes comerciais utilizando a abordagem de grid
tétm tido uma maior abrangéncia. Estes ambientes tém apresentado uma grande
expansdo nos dltimos anos, com diversas aplicagdes em diferentes dreas de pesquisa,
tais como biologia, medicina, fisica, astronomia e meteorologia. Desta forma,
encaminha-se para a integracdo de grid com outras dreas da computagdo, buscando
usufruir do poder computacional disponivel nesse ambiente.

Inicialmente, os esfor¢cos nas pesquisas relacionadas a grids computacionais
envolveram solucdes proprietdrias para compartilhar recursos de computacdo de alto
desempenho. Posteriormente foi introduzido o middleware, para tratar a escalabilidade
e a heterogeneidade, focando no alto poder computacional e em grandes volumes de
dados. Segundo (Dantas, 2006), um Middleware Grid é uma camada que fornece
protocolos para permitir que miultiplos elementos (servidores, ambientes de
armazenamento, redes) participem de um ambiente grid unificado.

Assim, tendo em vista a necessidade de ambientes que ocultem do usudrio a
complexidade, novas ferramentas foram inseridas neste cendrio, por exemplo, os

middlewares Legion e Globus , considerados core middleware.

O Legion, um sistema baseado em objetos, foi projetado para suportar iniimeros
computadores e objetos agrupados por enlaces com altas taxas de transmissdo,
transparecendo um unico sistema computacional. Além disso, possuem mecanismos de
abstracdo que ocultam dos usudrios as politicas de escalonamento, gerenciamento de
dados, tolerancia a falhas, autonomia de sites e op¢des de seguranca (Foster et al.,
2002).

O Globus, que teve grande impacto na comunidade cientifica e € um dos
middlewares mais utilizados em ambientes grids. A seguir sdo apresentados mais

detalhes do Projeto Globus.
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3.1 Projeto Globus

O projeto Globus busca prover uma infra-estrutura basica que pode ser utilizada
para construir implementagdes de alto desempenho e portdveis. Para alcancar este
objetivo o projeto Globus possui mecanismos de baixo nivel que podem ser utilizados
para desenvolver servicos de alto nivel (Foster; Kesselman, 1997). O Globus possui um
conjunto de ferramentas abertas denominada Globus Toolkit (Globus, 2006) com
bibliotecas para monitoramento, descoberta e gerenciamento de recursos, juntamente
com mecanismos de seguranca.

Atualmente, as pesquisas em ambientes para grid estdo abordando um modelo
orientado a servigo, com a preocupagdo de fornecer informagdes possiveis de serem
interpretadas e processadas por maquina (Roure; Baker; Jennings, 2003). Diante de
varios projetos em termos de ferramentas e ambientes focados para grid, uma proposta
de padronizagdo surgiu baseada no conceito de servicos grid — Open Grid Services
Architecture (OGSA) (Foster et al., 2002). Para melhor entender estes padrdes a seguir

sao apresentados os conceitos e caracteristicas de web services e OGSA.

3.1.1 Web Services

Um web service é um sistemas de software projetado para suportar
interoperabilidade na interacdo mdaquina a madaquina sobre uma rede (W3C, 2007).
Assim, o paradigma Web Service determina um conjunto de padrdes e tecnologias que
facilitam a integracdo de sistemas heterogéneos, tanto dentro de organizagdes, como
com outros parceiros. O Web service € baseado em um conjunto de padroes (XML,
SOAP, WSDL, UDDI), que tem como objetivo possibilitar integracao de dados:

— XML (eXtensible Markup Language): documentos neste formato sdao usados

para entrada e saida de dados;

— HTTP (Hypertext Transfer Protocol) ou Message Oriented Middleware (MOM):

protocolo da aplicacao;

— SOAP (Simple Object Access Protocol): é o padrio que especifica como o0s

documentos XML sio trocados através do HTTP ou MOM.
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— WSDL (Web Services Description Language): € usada para fornecer uma
descricdo dos servigos disponiveis.
— UDDI (Universal Description, Discovery and Integration): € usado para

registrar os servicos disponiveis.

3.1.2 OGSA

A OGSA € um projeto proposto pelo GGF (Global Grid Forum) em 2002, que
estabelece um padrdo para interoperabilidade entre sistemas grid com funcionalidades
basicas para sua constru¢cdo. Atualmente, o GGF faz parte do Open Grid Forum (OGF),
uma comunidade de usuérios, desenvolvedores e lideres de mercado que unem esforgos
para uma padronizacdo dos grids computacionais (OGF, 2007). Na padronizacio
proposta, os servicos grid, assim como os da web, provéem persisténcia, porém também
suportam instancias de servicos transientes, tais como a criacao e o término dinadmico de
servicos (Dantas, 2005). .

A OGSA ¢ baseada nos padrdes ja definidos para os Web Services e considera um
servico em um grid como um Web Service com algumas particularidades definidas
através da linguagem padrao chamada WSDL (Web Services Definition Language), com
pequenas extensoes (Foster, et al., 2002). Ja as interfaces padrOes para os servigos
propostos pela OGSA estao definidas na OGSI (Open Grid Services Infraestructure),
projetada para permitir a composi¢ao de servicos baseado em um conjunto de primitivas
de computacdo distribuida (Tuecke, et al., 2002). Na WSDL faltam alguns elementos,
entdo o OSGI tem algumas extensdes a WSDL, porém, o padrdo para comunicar entre
as interfaces do OSGI é completamente baseado na WSDL. Para isso, o OSGI define as
interfaces que o servico mostra ao cliente por meio da WSDL. Assim, os servi¢os do
grid podem ser implementados em qualquer sistema, sendo que os clientes nao precisam
ter nenhum conhecimento da implementacao do servigo.

A OSGA define PortTypes (um termo do WSDL) para vérias acdes do cliente, mas
a unica interface obrigatéria para um servico grid € o GridService PortType. Este
PortType € obrigatério pois € com ele que os clientes descobrem informagdes sobre os

servicos do grid, pelo conceito de introspection e outras maneiras. J4 a OSGI trata mais
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os detalhes de comunicacgdo entre clientes e servicos grid.

Os servigos essenciais para coordenar o trabalho de aplicacdes que interagem com
recursos disponiveis no ambiente distribuido sdo especificados na OGSA em oito
categorias:

— Servicos de infra-estrutura: possibilita comunicagdo entre recursos diferentes
(computador, armazenamento, aplicacdes) removendo barreiras associadas ao
compartilhamento;

— Servicos de gerenciamento de recursos: monitoramento, reserva, distribui¢do e
configuracdo dos recursos do grid, baseados nos requerimentos de qualidade de
Servico;

— Servigos de dados: possibilita a movimenta¢do de dados onde ele € necessario —
gerenciar replicagdo, execucdo de consultas e atualizagdes e transformacgdo de
dados em novos formatos;

— Servico de contexto: descrever os recursos requeridos e politicas de uso para
cada cliente que utiliza o grid — disponibilizar recursos otimizados baseados nos
requerimentos;

— Servico de informagdes: fornecer acesso as informacdes sobre o grid e seus
recursos, incluindo o estado e disponibilidade de um recurso especifico;

— Servico de auto-gerenciamento: suporte a obtencdo de niveis indicados de
servico de forma automatizada, para reduzir os custos e a complexidade de
gerenciamento do sistema;

— Servico de seguranca: reforcar politicas de seguranca, oferecendo recursos
compartilhados seguros e autentica¢ao e autoriza¢ao de usudrios;

— Servico de gerenciamento de execugdo: possibilita que agdes simples e mais
complexas de workflow sejam executadas incluindo: localizacdo, fornecimento e

gerenciamento da tarefa.

A versdo 3 do Globus Toolkit (GT3) incorporou conceitos da OGSI e em 2004 foi
lancada a especificacio da WSRF (Web Service Resource Framework) que propds
mudancas na OGSI, usando conceitos de web services. Atualmente o Globus Toolkit

encontra-se na versao 4.0.
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3.2 Workflow em ambientes grid

Outras abordagens, tais como frameworks workflow estdo sendo adotadas com o
intuito de ocultar do usudrio a complexidade da infra-estrutura e os padrdes envolvidos
(Laszewski; Hategan, 2005) (Shahab et al., 2004). Neste sentido, um conceito que vem
sendo empregado recentemente em configuragdes de grid € o workflow (Borges, 2006b)
(Cannataro et al., 2004) (Oinn et al., 2004) (Shahab et al., 2004). Em (Hollingsworth,
1995) é apresentado o seguinte conceito para workflow:

"Workflow estd relacionado a automatizacdo de procedimentos, onde
documentos, informagdo ou tarefas sdo passadas entre os participantes de acordo com
um conjunto pré-definido de regras, para se alcangar ou contribuir para um objetivo
global de um negocio. Apesar de um workflow poder ser manualmente organizado, na
prdtica a maioria dos workflows sdo organizados dentro de um contexto de um sistema

de informagdo para prover um apoio automatizado aos procedimentos".

Ao introduzir o conceito de workflow em ambientes grid € possivel atingir uma
maior agilidade na execug¢do de diversas tarefas para uma unica aplicacdo. Uma
aplicagdo organizada com um esquema de workflow minimiza os erros na ordenagdo da
submissdo das tarefas, além de especificar em quais recursos distribuidos as tarefas

devem executar.

3.3 Integracio entre Computacao Moével e Grids Computacionais

A computagdo mével é uma tecnologia potencial na integracdo com grids,
permitindo duas abordagens: como receptor de recursos ou como um proprio recurso.
Esse processo de integracdo tem sido influenciado pelas capacidades maiores das redes
wireless disponiveis, protocolos de comunicacao mais leves e dispositivos méveis cada
vez mais utilizados. Busca-se, desta forma, estender os servicos de grid para usudrios
moveis, acessando recursos distribuidos de forma efetiva, transparente e segura,
garantindo a qualidade de servico. O trabalho apresentado em (Park; Ko; Kim, 2003)
menciona duas €nfases para a insercao de dispositivos em ambientes de grid :

— Interface mével: nesta abordagem os dispositivos atuam apenas como uma
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interface capaz de submeter e monitorar tarefas em ambientes estaticos;

— Recurso mével: nesta opgao, os dispositivos sao considerados como recursos,

ou seja, formam um grid movel.

Até pouco tempo, considerava-se que o grid ndo comportava completamente
dispositivos moveis, devido aos seus recursos limitados. Todavia, existem vérios
esfor¢os neste dominio, buscando superar os problemas relacionados as tecnologias.
Uma iniciativa de integracdo foi proposta em (Chu; Humphrey, 2004), o Mobile
OGSILNET, que estende a implementacao de grid para dispositivos mdveis baseado na
plataforma .NET.

Devido a sua natureza moével, estes dispositivos estdo mais suscetiveis a
interferéncias dos fatores ambientais, tais como distirbios atmosféricos, alteracdes de
terreno e vegetagdo. Mesmo com significativos avangos no poder de processamento € na
taxa de transmissao de dados dos dispositivos méveis, os recursos disponibilizados para
algumas aplicagdes ndo sdo suficientes (Sairamesh et al., 2004). Por outro lado, a
tecnologia mével proporciona facilidades de transporte do dispositivo em func¢do do seu
tamanho reduzido e leveza. Assim, os recursos disponiveis em um grid podem suprir
caréncias computacionais dos dispositivos méveis. Porém, os usudrios necessitam de
ambientes apropriados para integrar estas duas abordagens e, desta forma, estabelecer

uma maior confiabilidade ao sistema.

3.3.1 Trabalhos Relacionados

Entre os trabalhos de pesquisa que abordam a integracdo de dispositivos moveis
com ambientes de grids, podemos citar os trabalho de (Borges; Dantas, 2006a),
(Brooke; Parkin 2005), (Bruneo et al., 2003), (Clarke; Humphrey, 2002), (Hummel et
al. 2006), (Park; Ko; Kim, 2003) e (Phan; Huang; Dulan, 2002).

Em (Park; Ko; Kim, 2003) os autores focam no problema de desconexao para trata-
lo do ponto de vista que o dispositivo mével trabalha como recurso do grid, por
exemplo, para executar tarefas no proprio dispositivo. Desta forma, esta abordagem
propde um novo algoritmo de escalonamento baseado na instabilidade do ambiente

moével para prever uma provavel desconex@o e assim migrar a aplicacdo para outro
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dispositivo, antes de ocorrer a desconexdo. Nesta abordagem, os recursos que sao
disponibilizados no ambiente grid sdo os proprios dispositivos moéveis. Entretanto, esta
forma de interacdo de grid mdvel limita a resolu¢do de problemas complexos que
demandem grande capacidade de processamento e armazenamento (por exemplo,
seqiienciamento de DNA em bioinformaética ou andlise de dados de uma galaxia em
astro-fisica), tendo em vista as restricdes existentes nos dispositivos em termos de
processamento, memoria € armazenamento.

O trabalho apresentado em (Bruneo et al., 2003) analisa os problemas dos usuérios
que buscam explorar as potencialidades da computacdo em grid. Tal trabalho apresenta
uma arquitetura baseada em agentes moveis, capaz de gerenciar a transparéncia de
acesso a servicos distribuidos e a mobilidade dos usudrios.

Em (Phan; Huang; Dulan, 2002) ha a proposta de uma arquitetura de cluster
baseada em proxy para introduzir dispositivos méveis em ambiente grid. A proposta do
trabalho descrito em (Clarke; Humphrey, 2002) € integrar dispositivos mdveis a uma
infra-estrutura de computacdo em grid baseada no Legion, ndo considerando o
dispositivo apenas como uma interface, mas com significativas capacidades
computacionais.

Na perspectiva das abordagens apresentadas em (Brooke; Parkin 2005), (Hummel
et al. 2006), clientes PDAs podem submeter varias tarefas que trabalham juntas para
resolver o mesmo problema, empregando o conceito de workflow. O principal foco de
(Brooke; Parkin 2005) ¢ a implementagdo de seguranca no cliente PDA, visto que a
submissdo de tarefas no middleware UNICORE requer obrigatoriamente uma
comunicacdo segura entre clientes e o middleware grid. Em (Hummel et al. 2006), o
principal foco é a descoberta de workflows de data mining em grids para submissio a
partir de PDAs. Por outro lado, estas abordagens mostram claramente que clientes
PDAs implementam um pequeno conjunto de funcionalidades workflow.

O estudo dos trabalhos relacionados revela que pouca aten¢do tem sido dedicada a
alguns aspectos importantes da integracdo das tecnologias, entre eles: reduzido tempo
de vida da bateria, e tratamento da desconexdo dos dispositivos e suas conseqiiéncias.

Como ja mencionado anteriormente, o trabalho de (Borges, 2006b) prevé a
submissdao e monitoragdo de multiplas tarefas para ambientes de grid computacional

utilizando dispositivos moéveis. A abordagem proporcionou uma maneira mais
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automatizada e coordenada para executar aplicagcdes em ambiente de grid a partir dos
dispositivos moveis, utilizando o conceito de workflow. A abordagem de (Borges,

2006b) € apresentada com mais detalhes no capitulo 5.

Tabela 2. Trabalhos Relacionados

Trabalhos Tratamento Workflow Consumo
desconexio Energia
Borges, 2006 Nio Sim Sim
Brooke; Parkin 2005 Nio Sim Nio
Bruneo et al., 2003 Nio Nio Nio
Clarke; Humphrey, 2002 Nio Nio Nio
Hummel et al. 2006 Nao Sim Nao
Park; Ko; Kim, 2003 Sim Nio Nio
Phan; Huang; Dulan, 2002 Nio Nio Nio

A tabela 2 apresenta, de maneira resumida, as caracteristicas dos trabalhos
relacionados. Conforme a tabela, os itens avaliados nos trabalhos levaram em
consideragdo se a abordagem trata o problema da desconexdo, se emprega 0 mecanismo
de workflow para submissdao de mudltiplas tarefas e se hd uma preocupagdo com o
consumo de energia dos dispositivos moéveis. Quanto ao tratamento da desconexdo
observamos que somente o trabalho (Phan; Huang; Dulan, 2002) emprega um
mecanismo de tratamento. Todavia, o referido trabalho ndo aplica o conceito de
workflow para submissao de aplicacdes e seu enfoque é na utilizacdo dos dispositivos
como préprios recursos do ambiente grid. Quanto ao aspecto consumo de energia dos
dispositivos moveis, observa-se que apenas o trabalho de (Borges, 2006b) trata o
problema. Outro aspecto importante deste trabalho € a submissdo das aplicagdes com o
conceito de workflow. Neste sentido, este trabalho de pesquisa apresenta como proposta
uma extensdo do trabalho de (Borges, 2006b) a fim de tratar a desconexdo dos
dispositivos que submetem e monitoram aplicacdes em ambientes grids, e, alcancando

um estado de execucdo e finalizacdo sem erros.



4 Tratamento de Falhas

Em todo sistema computacional, supde-se que este desempenhe as funcdes para as
quais foi projetado, seja um sistema de software ou hardware. O funcionamento nao
correto de algum componente do sistema computacional pode acarretar prejuizos
materiais, ou at¢é mesmo a perda de vidas humanas (Dantas, 2005). De acordo com
(Weber, 2002) sistemas totalmente infaliveis sdo impossiveis, pois falhas sao
inevitdveis. Assim, a drea de tolerancia a falhas busca empregar mecanismos que
oferecam sistemas computacionais com um maior nivel de confiancga.

Um importante conceito relacionado ao assunto, é a dependabilidade, do inglés,
dependability. A defini¢dao apresentada em (Avizienis; Laprie; Randell, 2001) refere-se
a dependabilidade como a capacidade de um sistema disponibilizar um servigo que pode
justificadamente ser confidvel. Segundo (Weber, 2002) o objetivo da tolerdncia a falhas
¢ alcancar a dependabilidade. Decidiu-se usar o termo dependabilidade neste trabalho
assim como alguns autores brasileiros tem referenciado (Dantas, 2005) (Weber, 2002),
embora outros autores considerem que o termo ndo exista na lingua portuguesa.

Neste capitulo sdao abordados os conceitos da dependabilidade, bem como os
elementos que a ameacam, os atributos da dependabilidade, além de apresentar as
técnicas de tolerancia a falhas e, por fim, sdo apresentados alguns elementos de falhas

em sistemas distribuidos.

4.1 Dependabilidade

Em sistemas de computag¢do, um aspecto que nao pode ser ignorado € a questao de
garantir a confiabilidade dos resultados esperados e sua disponibilidade. Neste sentido,
dependabilidade € vista como a dependéncia existente entre os componentes do sistema.
Como observamos, um sistema deve ter a capacidade de entregar o servigo
corretamente. A entrega de um servico pelo sistema € o seu comportamento tal como ele

€ percebido pelo usudrio, que interage através da interface do sistema. Dessa forma, a
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funcdo de um sistema € o que ele propde fazer, e € descrita pela especificacdo funcional.
Um servigo correto € entregue quando o servigo executa a fung¢do proposta pelo sistema.
Um defeito do sistema é um evento que ocorre quando a entrega do servigo diverge do
servico correto. Assim, um defeito € uma transicdo do servico correto ao servigo
incorreto, ou seja, a ndo execugdo da funcao do sistema.

O sistema de classificacdo, formulado em (Avizienis; Laprie; Randell, 2001)
sugere uma taxonomia para a dependabilidade que consiste de ameacas da
dependabilidade, seus atributos e os meios para atingi-la. A taxonomia € ilustrada na

figura 3.

— FALHA
— ERRO
— DEFEITO

—AMEACAS

— DISPONIBILIDADE

— CONFIABILIDADE

— SEGURANCA

— CONFIDENCIALIDADE
— INTEGRIDADE

— REPARABILIDADE

DEPENDABILIDADE ——ATRIBUTOS —

— PREVENCAO DE FALHA
| TOLERANCIA A FALHA
— REMOCAO DE FALHA

— PREVISAO DE FALHA

— MEIOS

Figura 3. Taxonomia de dependabilidade (Avizienis; Laprie; Randell, 2001)

As ameacas da dependabilidade propostas por (Avizienis; Laprie; Randell, 2001)
sdo, na verdade, uma cadeia de ameacas (falha, erro, defeito). E importante destacar
que, alguns autores divergem destes termos e utilizam a expressao “falta” referenciando
a “faulr’, e “falha” para “failure”. Utilizamos neste trabalho, a primeira abordagem

apresentada (falha, erro, defeito).



43

Um processo de servigo incorreto inicia com uma falha até alcancar uma
circunstancia de defeito. Um sistema onde ocorre uma falha, seja qual for sua natureza,
pode gerar um erro ou nao. Uma falha que gera um erro € considerada uma falha ativa,
caso contrario, ¢ uma falha latente. O erro gerado pode se tornar ativo caso o sistema
atinja um estado de defeito, sendo € um erro latente. Ao ocorrer um defeito, o sistema
ndo tem a capacidade de entregar corretamente o resultado esperado, ou seja, entra em
um estado de servico incorreto. Dessa forma, um sistema pode atingir uma situacio de
falha e posteriormente um erro, mas nao chegar ao grau de defeito, entregando mesmo
assim o servico corretamente. A figura 4 ilustra a cadeia de ameaca da dependabilidade

apresentada em (Dantas, 2005).

Componente
- ——1 5 Falha M Erro m Defeito ——— Falha

Figura 4. Cadeia de ameaca da dependabilidade

Segundo (Dantas, 2005), os tipos de falhas e suas origens sao muito variados. Um
exemplo citado pelo autor, € o mau funcionamento do sistema de ventilacio de um
computador pessoal, considerado uma falha. Como conseqii€éncia, um possivel erro no
funcionamento do equipamento serd seu superaquecimento que levard o sistema a
apresentar um defeito. Porém, o mau funcionamento do sistema de ventilacao (falha)
pode ndo ser continuo e ndo causar a elevagdo de temperatura (erro) do computador, nao
causando um mau funcionamento do sistema computacional (defeito) .

Em termos gerais, as causas de falhas podem ser as mais variadas, desde problemas
de especificacdo, implementagdo, defeito de componente ou ainda fatores externos, tais
como interferéncias eletromagnéticas. (Laprie, 1998) propde uma classificacdo de falhas

ilustrada na figura 5.
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Causa — Falhas Fisicas

Fenomenolégica L Falhas Humanas

— Falhas Acidentais

— Natureza Falhas Deliberadas, ndo maliciosas
— Falhas Maliciosas

FALHAS Fase de Criagio —Falhas no Desenvolvimento
da Ocorréncia - Falhas Operacionais

| Fronteiras do — Falhas Internas

Sistema o Falhas Externas

— Falhas Permanentes

— Persisténcia

L Falhas Transientes

Figura 5. Classificacdo de falhas (Laprie, 1998)

4.1.1 Atributos

Os principais atributos utilizados para medir a dependabilidade dos sistemas sdo:
confiabilidade, disponibilidade, seguranca, confidencialidade, integridade e
reparabilidade (Avizienis; Laprie; Randell, 2001). Na tabela 3 sdo apresentados os
elementos considerados para cada atributo.

Com o objetivo de verificar a dependabilidade, algumas medidas de avaliacio
relacionadas com a confiabilidade sdo (Weber, 2002):

— Taxa de defeitos (failure rate, hazard function, hazard rate): nimero esperado
de defeitos em um dado periodo de tempo; € assumido um valor constante
durante o tempo de vida util do componente;

— MTTF (mean time to failure): tempo esperado até a primeira ocorréncia de
defeito;

— MTTR (mean time to repair): tempo médio para reparo do sistema;

— MTBF (mean time between failure): tempo médio entre os defeitos do sistema.
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O peso dos atributos da dependabilidade € determinado considerando os requisitos
de cada sistema, ou seja, alguns atributos poderdo ter um peso maior e outros, menores.
Cada atributo € quantificado como uma probabilidade, por exemplo, uma forma de
medir a confiabilidade de um sistema pode ser pela probabilidade R(t) de o sistema nao

apresentar defeito durante o intervalo de tempo considerado, isto é equivalente a:

Ri)=P(X>1) e

Onde, ¢ € um intervalo de tempo, dado que o sistema apresentava servico correto
em t=0, X é o tempo para o qual o sistema apresenta defeito (varidvel aleatdria continua,
pois X ndo pode ser previsto a partir de um modelo deterministico) e o parametro 1 é
uma taxa de defeito do sistema (valor constante).

A descricdo dos objetivos requeridos dos atributos da dependabilidade em termos
da freqii€ncia e rigor aceitavel das modalidades de defeitos, e a correspondente duragdo
aceitdvel de interrup¢do (quando relevante), para um conjunto de estados de falhas em
um ambiente, € o requerimento de dependabilidade do sistema (Avizienis; Laprie;
Randell, 2001).

A partir dessas referéncias, podemos apontar que nos projetos de sistemas
computacionais deve-se avaliar a sua natureza e determinar os pesos dos atributos,
visando alcancar a dependabilidade do sistema. Neste sentido, o projeto deve prever
também algumas técnicas de tolerancia a falhas para alcancar tal objetivo. Na proxima

secdo abordaremos tais técnicas.
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Tabela 3. Atributos da dependabilidade

Atributo Resumo
Disponibilidade probabilidade de o sistema estar operacional num instante
(availability) de tempo determinado
Confiabilidade capacidade de atender a especificacdo, dentro de condicdes
(reliability) definidas, durante certo periodo de funcionamento e
P
condicionado a estar operacional no inicio do periodo
Seguranca (safety) probabilidade do sistema ou estar operacional e executar
sua funcdo corretamente ou descontinuar suas fungdes de
forma a nao provocar dano a outros sistemas ou pessoas
que dele dependam
Confidencialidade protecdo contra falhas maliciosas, visando privacidade e
(Confidentiality) autenticidade
Integridade Capacidade de ndo ocorrer alteragdes improprias de estado
(Integrity) em um sistema
Reparabilidade Capacidade que um sistema tem de passar por reparos e
(Maintainability) modificagdes

4.2 Técnicas para alcancar a dependabilidade

Na literatura encontramos quatros principais meios de atingir a dependabilidade:

prevencao, tolerancia, remocdo e previsao de falhas (Avizienis; Laprie; Randell, 2001).

Tais técnicas objetivam tratar as falhas que podem ser ativadas, causando erros capazes
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de se propagarem e gerar defeitos. E importante salientar que as técnicas citadas podem
ser utilizadas em conjunto em um sistema. A escolha de uma das técnicas dependera das

caracteristicas e necessidades de cada sistema.

4.2.1 Prevencao de Falhas

A técnica de prevencdo de falhas utiliza mecanismos de controle de qualidade
durante o projeto e desenvolvimento de hardware e software. (Dantas, 2005) comenta
que este tipo de técnica, por si s, é insuficiente para alguns sistemas atingirem a
dependabilidade, visto que, eventualmente, defeitos irdo ocorrer no sistema e reparos
(manuais) serdo necessdrios para restaurar o sistema a condi¢do de servi¢o correto
(Dantas, 2005). Nestes casos, uma boa alternativa ¢ complementar o uso da prevencdo

de falhas com o emprego da tolerancia a falhas.

4.2.2 Tolerancia a Falhas

A tolerancia a falhas implica em técnicas que sustentem a entrega correta do
servico, mesmo na presenca de falhas ativas no sistema. Esta técnica é a mais indicada
para sistemas que precisam de alta disponibilidade e confiabilidade. Porém, nestas
circunstancias sdo requeridos componentes adicionais a fim de alcancar a
dependabilidade. Nestes casos, geralmente, emprega-se o conceito de redundancia.

Conforme (Weber, 2002), as técnicas de tolerdncia a falhas sdo de duas classes
disjuntas: a) mascaramento ou b) detec¢do, localizacao e reconfiguragao.

O mascaramento de falhas tem como caracteristica a ocultacdo das falhas. Assim, o
sistema mantém-se operacional e garante a entrega do servico sem qualquer
modificacdo dentro do previsto. Nesta classe, comumente, se emprega mais redundancia
que nas demais, por isso, € muito indicada para sistemas de tempo real criticos (avides,
sondas espaciais e controles industriais).

Por outro lado, quanto a segunda classe, diferentes classificacdes sao apresentadas
por vdrios autores. Porém, tais classificacoes se fundem em alguns aspectos. Segundo

(Avizienis; Laprie; Randell, 2001) h4 duas formas de implementar a tolerancia a falhas:
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deteccao de erro e recuperacao do sistema.

a) Deteccdo de erro: este mecanismo busca identificar erros no sistema e diante
desta situacdo gerar um alerta no sistema. E importante destacar que falhas latentes ndo
podem ser observadas diretamente. Assim, esta técnica detecta erros que sao
conseqiiéncia de uma falha ativada. Um exemplo de mecanismo de detec¢do é o
esquema de duplicagdo e comparacao, onde duas pegas idénticas de hardware realizam a
mesma computagdo sobre os mesmos dados de entrada e comparam os resultados na

saida. Caso ocorra um desacordo € assinalado erro (Weber, 2002).

b) Recuperacdo do sistema: a recuperacdo visa transformar um estado do
sistema com um ou mais erros e, possivelmente, falhas, em um estado sem erros e falhas
(detectadas e que possam ser ativadas novamente). A recuperagdo consiste em duas
tarefas: tratamento de erro e tratamento de falhas.
O tratamento de erros tem como foco a restauracdo do sistema ao estado correto.

Para isso, ha duas formas que podem ser aplicadas conforme ilustrado na figura 6:

3 Rollback: onde o estado de transformagao consiste do sistema voltar ao estado que
estava antes da deteccdo do erro; este estado armazenado € um checkpoint,

4 Rollforward: leva os sistemas a um estado novo, no qual ainda ndo esteve e no qual
nao ha erros detectdveis.

ponto de
recuperacio

P ([

rollback

novo estado

avanco

Figura 6. Recuperacdo por rollback e rollforward

(Weber, 2002) comenta que a recuperagdo ¢é complexa para sistemas de

processamento distribuido, visto que a recuperacao, usualmente de retorno, pode causar
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um efeito domind. Por exemplo, ao desfazer a computacdo, um processo deixa algumas
mensagens Orfas na rede; Processos que receberam e incorporaram essas mensagens
devem, por sua vez, desfazer também a computacio realizada, provocando que outros
processos, que receberam suas mensagens, também tenham que desfazer suas
computagdes.

De outra parte, o tratamento de falhas previne que falhas identificadas sejam
ativadas novamente e alcancem um estado de erro. O tratamento é dividido em quatro
etapas:

— Diagnostico da falha: deve localizar e identificar o tipo da causa do erro;

— Isolamento da falha: procede a exclusdo fisica e logica de componentes com
falhas e com participacao no servigo do sistema;

— Reconfiguragdo do sistema: ativa um componente em reserva ou redistribui as
tarefas entre os componentes do sistema;

— Reinicializacdo do sistema: verifica, atualiza e grava a nova configura¢do do

sistema.

Geralmente, tratamento de falhas € seguido pela manuten¢do corretiva que remove
falhas isoladas. E importante destacar que a manutencio requer a participa¢io de um

agente externo, o que distingue da tolerancia a falhas.

4.2.3 Remocao de Falhas

A abordagem de remog¢dao de falhas pode ser empregada tanto na etapa de
desenvolvimento, como durante a vida operacional de um sistema. Na fase de
desenvolvimento, a remogao de falhas consiste de trés passos: verificagdo, diagndstico e
correcdo. O processo de verificagdo analisa se o sistema atende a determinadas
propriedades, estas denominadas condic¢des de verificacdo. Quando € identificado que as
condicdes ndo sdo contempladas, € realizado um diagndstico das origens da falha e as
corregdes necessarias sao executadas.

Ainda, segundo (Avizienis; Laprie; Randell, 2001), a técnica de verificacdo pode

ser classificada como estatica ou dinamica:
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estdtica: verifica o sistema, por meio de modelos e teoremas, sem a necessidade
de estar executando;

dindmica: o sistema € verificado durante sua execugdo, neste caso, deve-se
fornecer as entradas necessdrias para a execugdo, seja ela de natureza ficticia ou

empirica.

Durante o processo de desenvolvimento é importante avaliar se a técnica

implementada serd eficiente. Uma alternativa € utilizar um mecanismo de inje¢do de

falhas (fault injection). Segundo (Weber, 2002) a injecdo de falhas é a introdugdo

controlada de falhas para avaliar o comportamento da técnica empregada, sob tais

condicoes.

Ao longo da vida operacional do sistema, a remoc¢do de falhas é, comumente,

realizada por meio de atividades de manutencao (Dantas, 2005):

4.2.4

Manutengdo corretiva: tem como objetivo remover falhas diagnosticadas no
sistema;
Manuten¢do preventiva: tem como meta descobrir e remover falhas latentes no

sistema.

Previsao de Falhas

A técnica de previsio de falhas toma como pardmetro uma avaliacdo do

comportamento do sistema com relagdo a ocorréncia ou a ativagdo de falhas. Tal

avaliacdo possui dois aspectos:

qualitativos ou ordinal: busca identificar, classificar e ordenar por importancia as
causas de defeito nos sistemas;
quantitativo ou probabilistico: busca medir, em termos probabilisticos, quanto os

atributos da dependabilidade sao atendidos.
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4.3 Falhas em Sistemas Distribuidos

As caracteristicas inerentes dos sistemas distribuidos requerem que mecanismos de
tolerancia a falhas sejam incorporados aos sistemas para que estes obtenham uma alta
disponibilidade e confiabilidade, como por exemplo sdo apresentados nos trabalhos de
pesquisa (Hosken; Dantas, 2004) e (Rista; Dantas, 2005). Para (Dantas, 2005), a
tolerancia a falhas deve evidentemente fazer parte do escopo do projeto de qualquer
sistema distribuido considerado como arquitetura de execugdo de aplicagdes.

Garantir dependabilidade em sistemas distribuidos envolve solucionar problemas
de consenso, ordenagdo e atomicidade na troca de mensagens entre grupos de processos,
sincronizar reldégios quando necessdrio, implementar réplicas consistentes de objetos,
garantir resiliéncia de dados e processos em um ambiente sujeito a quedas de estacdes
tanto clientes como servidoras, particionamento de redes, perda e atrasos de mensagens
e, eventualmente comportamento arbitrario dos componentes do sistema (Weber, 2002).

Conforme (Jalote, 1994) e (Weber, 2002) os sistemas distribuidos podem ser vistos
sob duas visdes: modelo fisico e modelo légico. O modelo légico engloba os
componentes, tais como a rede de comunicacdo e os nodos (processadores, relégio,
memoria, armazenamento, interface de rede, software). J4 o modelo 16gico compreende
a aplicacdo como distribuida, a rede completamente conectada e os canais entregam
mensagens em ordem conforme envio.

Além disso, um modelo classico de falhas em sistemas distribuidos foi concebido
por Cristian apud (Jalote, 1994) e possui quatro categorias: crash, omissdo,

temporizagdo, resposta e arbitrdria, como pode ser visto na figura 7.
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parada ou perdado sem resposta para
estado interno algumas entradas

respostas incorretas
ara algumas entradas

resposta adiantada

ou retardada
comportamento totalmente

arbitrario eimprevisivel

Figura 7. Classificagcdo de falhas em sistemas distribuidos

4.3.1 Falhas na integracao de ambientes moveis e grids

Virias pesquisas tém resultado em ambientes amigdveis para integracdo da
tecnologia moével com grid. Todavia, ndo existe uma preocupacdo forte com o
tratamento do dinamismo peculiar desses ambientes que originam falhas freqiientes.
Quanto as falhas nesses ambientes, podemos dividir em dois grupos: a) falhas que
ocorram no ambiente grid (indisponibilidade de recursos, falha no recurso) ou b)
problemas na comunicagdo entre o ambiente grid e o usudrio.

Entre os trabalhos relacionados do capitulo 3, somente a pesquisa de (Park; Ko;
Kim, 2003) prevé algum tratamento de falha na comunica¢do do ambiente grid com o
usudrio movel, abordando o problema da desconexao.

O trabalho apresentado em (Yu; Buyya, 2005), que utiliza o conceito de workflow
para submissdo de multiplas tarefas ao grid, apresenta uma taxonomia para tratamento
de falhas no ambiente grid. Na proposta de (Yu; Buyya, 2005), um gerenciador
workflow deve possuir entre suas funcdes a capacidade de projetar, recuperar
informacdes, escalonar, tolerar falhas e movimentar dados. Porém, nos sistemas atuais

ndo existe ainda uma preocupacgdo forte no que diz respeito ao item tolerancia a falhas.
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Nota-se ainda que os projetos de workflows que fazem algum tratamento de falhas nao
possuem natureza adaptativa, ou seja, adotam opgdes estaticas de tratamento. Na figura
8 é apresentada a taxonomia para tolerancia a falhas para um gerenciador workflow (Yu;
Buyya, 2005). O tratamento para falhas que ocorram no ambiente grid, pode ser
realizado em nivel de tarefa ou workflow. No nivel de tarefa, a técnica Repetir (Retry)
atua tentando novamente executar a tarefa no mesmo recurso. A técnica Alternar
Recurso (Alternate Resource) executa a mesma tarefa em um novo recurso. A técnica
Checkpoint/Reiniciar (Checkpoint/Restart) move a tarefa para outro recurso, porém,
continua a execu¢do do ponto que ocorreu a falha. Na técnica de Replicacdo
(Replication) ha a execug¢do da mesma tarefa simultaneamente em recursos diferentes.
No nivel de tratamento workflow a técnica Alternar Tarefa (Alternate Task) inicia a
execu¢do de outra implementagdo da tarefa, enquanto que a técnica de Redunddncia
(Redundancy) executa multiplas tarefas alternativas concomitantemente. Na técnica
Tratamento de excegdo definido pelo usudrio (User-defined Exception Handling) um
usudrio define um tratamento especifico para uma determinada falha de uma tarefa. No
ultimo método, ilustrado na figura 8, o sistema ignora as tarefas com falhas (Rescue

workflow) e segue a execugdo do workflow.

Tolerancia a Falhas

Nivel de Tarefa Nivel de Workflow
| |
_ _ _ I | I
Repetir Alternar Checkpoint/ Replicagao Alterar Tratamento Redundancia Ignorar
Recurso Reiniciar tarefa  pe excecao tarefas
Definido pelo com falha

usuario

Figura 8. Taxonomia para tolerancia a falhas (Yu; Buyya, 2005)



S5 Abordagem Proposta

A adocdo de recursos encontrados em configuragdes de grid computacional para
resolucdo de problemas complexos, tem sido possivel devido a grande evolugdo
observada em termos de hardware e software. Tais ambientes envolvem recursos
heterogéneos e de alto poder de processamento. Todavia, em relacdo aos dispositivos
moveis, estes sao limitados para resolver problemas complexos. Com este enfoque,
Borges (2006b) desenvolveu uma abordagem para4 submissdo e monitoracdo de varias
tarefas em grids computacionais, a partir do dispositivo moével. Este mecanismo
emprega o conceito de workflow para prover uma maneira automatizada e coordenada
de submissdo e monitoragao das tarefas.

A proposta deste trabalho de dissertacdo € estender a abordagem desenvolvida por
Borges (Borges, 2006b) provendo tratamento da desconexdo dos dispositivos que
submetem e monitoram aplicacdes em ambiente de grid. Considerando sua natureza
movel e de recursos limitados, estes dispositivos tornam-se menos confidveis por serem
mais suscetiveis a desconexdes durante a execuc¢do de uma aplicagdo. Por exemplo,
desconexdes podem ser causadas pelo tempo de vida reduzida da bateria ou
interferéncias na rede wireless. A ocorréncia de uma desconexdo voluntiria (ou
involuntdria) do dispositivo mével € uma falha. Esta falha pode provocar um erro, e este
erro gerar um defeito. Por exemplo, a falha € a desconexdo do dispositivo, o erro € a
impossibilidade de interagir com os servigos. Isto €, solicitar parametros de entrada em
uma tarefa especifica conforme os resultados obtidos em tarefas anteriores, enviar dados
do status das tarefas, ou ainda referenciar dados armazenados no dispositivo. O erro
pode gerar um estado de defeito, isto €, um resultado incorreto do fluxo de execucgao.
Por esta razdo, torna-se interessante o desenvolvimento de abordagens que apdiem este
fluxo de execuc¢do e fornecam uma modificacdo adaptativa em tempo real, para que tal
execug¢do leve em conta mudancas ou problemas ocorridos no ambiente mével enquanto
a aplicacdo é executada, como apresentado no trabalho (Rossetto; Dantas, 2006).

A primeira se¢do deste capitulo aborda os principais elementos da arquitetura do

trabalho de (Borges, 2006b), tendo em vista que esta proposta € uma extensdao do
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referido trabalho. Posteriormente é descrito o modelo conceitual da proposta com seus

componentes e a interacdo com os mdodulos do trabalho de Borges (2006b)

5.1 Abordagem de Borges (2006b)

Esta secdo apresenta detalhes do trabalho de Borges (2006b) tendo em vista que o
trabalho desta dissertagdo € uma extensido do trabalho de Borges. Assim, é necessario
inicialmente compreender a abordagem proposta por Borges (2006b).

Devido ao advento dos grids computacionais, fornecendo varios servigos, recursos
e a capacidade de resolver problemas complexos, estd se tornando cada vez mais
comum a execucdo de aplicagcdes com vdrias tarefas para a resolucdo de um unico
problema. Em geral, este agregado de tarefas tem interacoes e dependéncias,
necessitando do uso de algumas ferramentas computacionais (por exemplo, software e
banco de dados) que sdo compartilhadas pelas organizagdes virtuais do grid (Borges,
2006Db).

As vérias tarefas de uma aplicacao representam um fluxo de trabalho no qual dados
sao enviados/recebidos entre as tarefas obedecendo a certas regras. Neste contexto,
torna-se necessdrio o emprego de um mecanismo para controlar, organizar e automatizar
este fluxo de tarefas. Para este propdsito, o conceito de workflow foi empregado na
arquitetura de Borges (2006b). A proposta apresenta uma solu¢do genérica e de
granularidade fina para definicdo de recursos do grid usados em cada estidgio da
execuc¢do de aplicagdo em um modo coordenado e automatizado.

A arquitetura de Borges (2006b) é apresentada na Figura 9. Tal arquitetura foi
concebida com trés componentes principais: GUI Mével, Gerenciador Workflow e Grid
Middleware, apresentados no lado esquerdo da figura 9.

GUI Movel: apresenta interfaces de acesso unico ao grid e adaptadas aos
dispositivos moveis (PDA e celular);

Gerenciador Workflow: processa e gerencia os pedidos (por exemplo, submissao,
monitoracdo e download de resultados de aplicacdes) vindos dos dispositivos méveis
para executar em um ambiente grid;

Servicos do Middleware Grid - sao fornecidos pelo uso de servicos padrdo do
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Globus 4.0, que trata casos de gerenciamento de dados e recursos.

Wireless GUI Movel
Network
_____________ Controlador
Gerenciador Workflow v
Wired —'—'—'_
Network

|

Motor Coletor

Grid Middleware
Service (Globus 4.0)

Arquitetura de Borges

Gerenciador Workflow

Figura 9. Arquitetura de Borges

5.1.1 Gerenciador Workflow

O componente Gerenciador Workflow (1ado direito da figura 9), que se encontra no
servidor, tem como atribui¢des processar e gerenciar os pedidos vindos dos dispositivos
moveis para executar no ambiente grid, além de coletar informagdes relacionadas a
execucdo das tarefas. Ademais, tal componente fornece automatizacdo para usudrio
movel, remetendo todas as tarefas para o escalonador de tarefas do grid sem a
necessidade de interacdo do usudrio. Desta forma, ele permite mais agilidade na
execugdo de tarefas que trabalham juntas para resolver o mesmo problema. Pode-se
observar também que a arquitetura prové interagdes do Gerenciador Workflow com a
GUI mével e com o middleware do ambiente de grid. As principais interagdes sdo: a)
pedido de submissdo recebido de um workflow qualquer, b) pedido de status do
workflow submetido e, c) interacdes com os servicos do Globus (por exemplo, MDS e
GRAM) (Foster, 2005). Uma descricdo mais detalhada deste componente pode ser
encontrada em (Borges, 2006).

O componente Gerenciador Workflow foi implementado na linguagem Java, sobre
plataforma J2SE (Sun Microsystems, 2006c) e usando a API Karajan Workflow Engine

oferecida pelo Java CoG Kit (Laszewski; Hategan, 2005). O Karajan € um motor de
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execucdo e linguagem workflow versitil e facil de usar. Segundo Borges (2006), a
op¢ao por esta linguagem considerou suas caracteristicas, principalmente por apresentar
todas as estruturas bésicas de defini¢do de workflow (seqiiencial, paralelo, iteragdo ou
loop e roteamento), além de estruturas (lista, range e indice hash) para tarefas
repetitivas que nao estdo nas linguagens workflows disponiveis no meio cientifico. Em
adicao, esta API oferece tratamento de falhas, checkpointing e execugdo distribuida em
nodos grid.

A arquitetura de Borges (2006) foi concebida com trés mddulos para o
Gerenciador Workflow: Controlador, Motor e Coletor, como pode ser observado na
figura 11. Cada aplicacdo submetida pelos usudrios méveis tem sua propria instancia
Motor, instancia Coletor e um identificador unico.

- Controlador: este médulo € responsavel por receber os pedidos que chegam dos
dispositivos méveis e por ordenar estes pedidos, comandando e controlando sua ordem
através de um Identificador. Quando este modulo recebe um pedido de submissao, ele
cria uma instancia do médulo Motor e direciona o pedido para esta instancia, conforme
ilustra o quadro direito da figura 9.

- Motor: é o principal médulo do gerenciador. Tem como funcdo interpretar
diferentes arquivos de defini¢cdo workflow (scripts workflows definidos em XML) de
diferentes aplicagdes submetidas para identificar como deve submeter e controlar a
execugdo de todas as tarefas de cada aplicag@o. Os arquivos de definicdo ou scripts sdo
descritos na linguagem workflow Karajan do pacote Java CoG Kit e estao armazenados
no repositério de metadados (no servidor) disponiveis para acesso de diferentes
usudrios. Como passo seguinte € realizada a submissdo por meio do servigo de grid
chamado GRAM (Grid Resource Allocation and Management) (Foster, 2005). O
escalonador Condor (Thain; Tannenbaum; Livny, 2005) é responsdvel por escalonar as
tarefas nos recursos do grid. A medida que as tarefas sdo submetidas, seus status sao
informados através de eventos gerados durante a execucdo. Desta forma, o Motor cria
uma instancia chamada Coletor.

- Coletor: captura as informagdes geradas pelos eventos de execugdo e atualiza-as
nos arquivos checkpoint (arquivo XML) que armazenam o atual status de cada tarefa.

Este repositério com os arquivos de checkpoints € chamado de matadados.
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O apéndice B apresenta os diagramas de classe da arquitetura de Borges (2006b)

para os componentes GUI Mével e Gerenciador Workflow.

5.1.2 GUI Mével

A GUI Movel desenvolvida para os dispositivos mdveis € responsdvel por fornecer
uma interface para submissdo, monitoracdo de aplicagcdes ao ambiente grid e
proporcionar a visualizagdo dos resultados. A GUI foi implementada usando o J2ME
(Java 2 Micro Edition) Wireless Toolkit (Sun Microsystems, 2006b). Algumas das
funcionalidades que podem ser encontradas na GUI moével desenvolvida por Borges
(2006b) sao listadas a seguir:

- A interface permite consultar as descri¢cdes dos workflows e de suas tarefas. Esta
funcionalidade auxilia os usudrios na selecao do workflow adequado para resolver seus
problemas. Os arquivos workflow sdo estruturados no padrao XML;

- E possivel monitorar o andamento da execucio do workflow, acompanhando o
progresso da execucdo por meio do status de cada tarefa, por exemplo, executando,
falhou ou terminou;

- Visualizagdo de resultados finais e parciais de uma aplicacdo (somente partes dos
arquivos de resultado que sdo considerados relevantes para o usudrio sdo carregadas na

interface), inclusive com o tempo de execucdo de cada tarefa;

Para implementar uma interface que representasse graficamente o workflow,
Borges analisou trés formalismos geralmente empregados para representar workflows:
Redes de Petri, DAG e Nao-DAG. Por meio da representagdo grafica é possivel
acompanhar simultaneamente a execucao das varias tarefas da aplicacao.

- Redes de Petri: pertencem a uma classe especial de grafos orientados. Este
formalismo possui os seguintes elementos gréficos: lugar, representado por circulos;
transi¢oes, representadas por retangulos ou caixas, e arcos de lugares para transi¢des e
vice-versa, objetos perceptiveis e individuais que fluem através da rede como tokens,
uma marcagao inicial que define os tokens que cada lugar contém no inicio da execugao

e uma expressdo para cada arco que representa um objeto individual. O formalismo
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também descreve execugdes de tarefas seqiienciais, paralelas, join, split e loops, além de
execuc¢do condicional de tarefas, ndo permitindo somente modelagem de workflow, mas

também o controle da sua execugao.

- DAG (Directed Acyclic Graph): é um grafo orientado com nenhum ciclo
direcional, isto €, para qualquer vértice v, ndo existe um caminho que sai de v e chegue
em v direcionalmente (AALST et al., 2000). Este formalismo permite representar
estruturas como seqiiéncia, paralelismos, join e split. Muito embora, o formalismo DAG
seja amplamente utilizado, em funcdo da sua estrutura simples, ele ndo permite definir
ciclos ou loops entre as tarefas e descrever o estado das tarefas workflows, somente o
comportamento.

- Nao-DAG: além de todos os patrdes contidos no formalismo DAG, o Nao-DAG
(YU; BUYYA, 2005) inclui a estrutura de ciclos ou loops, na qual secoes de tarefas
workflows em bloco de iteracdo sdao permitidas. Esta estrutura é frequentemente usada
em aplicacdes cientificas. Este formalismo estd posicionado entre DAG e Redes de
Petri.

O formalismo Nao-DAG mostrou-se a op¢do mais indicada para implementacao
em dispositivos moéveis por ndo apresentar a quantidade de elementos gréficos e a
complexidade das Redes de Petri e permitir representar loops como no formalismo
DAG. Com a representagdo grafica € possivel acompanhar simultaneamente a execugao
das vdrias tarefas da aplicagao.

A interface de monitoracao do dispositivo tem um padrdo de cores em cada circulo
que indica o status atualizado de cada tarefa. Desta forma, quando a interface de
monitoracdo recebe as informagdes de status, ela traduz esta informagdo em cores que
sao preenchidas nos circulos correspondentes de cada tarefa. A figura 10 ilustra um
griafico Nao-DAG colorido. Assim, quando o circulo estd apresentado com a cor cinza
significa que a estd executando atualmente, a cor azul significa que foi executada com
sucesso e a cor vermelha significa que a tarefa falhou por conseqiiéncia de falta de

hardware ou software.
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Figura 10. Grafico Nao-DAG colorido

5.2 Modelo Conceitual

Como visto nos capitulos anteriores, a integracdo da computacdao moével com
ambientes de grids computacionais requer o tratamento de diversas peculiaridades
desses ambientes. O capitulo 4 apresentou diversas técnicas para tratamento de falhas;
todavia, o cendrio do problema apresentado neste trabalho instiga tratamentos
especificos de algumas caracteristicas, tais como a desconexdo de dispositivos que
submetem aplicacoes com diversas tarefas a uma configuracdo de grid e monitora a
execugdo. Neste sentido, € necessdrio o tratamento das falhas que possam ocorrer no
sentido de garantir a finalizacao correta das aplicagdes.

O cendrio do problema tem um enfoque na integracdo de dispositivos méveis com
grids computacionais. Neste cendrio, usudrios de dispositivos moéveis, com limitagoes
intrinsecas destes ambientes, submetem tarefas a recursos grid empregando o
mecanismo workflow. Além disso, os usudrios ficam monitorando o estado de execugao
de cada tarefa que compde a aplicac@o e recupera resultados parciais e finais. Nesta
perspectiva, aplicacdes podem necessitar interacdo com o usudrio moével durante a
execucdo, por exemplo, a entrada de dados do usudrio movel ou referenciar dados
armazenados no dispositivo. Quando ocorre uma desconexao do dispositivo mével sob
estas circunstancias, falhas ocorrerdo no processamento das tarefas da aplicacdo. Além

disso, outras situacdes precisam ser tratadas:
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a) decidir se a aplicacdo continuaréd sendo processada nos recursos grid,;

b) verificar se o usudrio tem alta prioridade de monitora¢do e precisa acompanhar
todo o andamento do processamento, colhendo resultados parciais; nestes casos a
aplicacdo nao deve continuar sua execucao;

¢) quando o usudrio reconectar, possibilitar o reinicio das aplicacdes, retomando a

execug¢do do ponto que havia parado, sem perder o processamento j realizado.

A partir deste cendrio € possivel identificar a necessidade de uma camada entre o
dispositivo mével e o ambiente grid que proceda ao tratamento de possiveis falhas. A
figura 11 apresenta um modelo conceitual da camada intermedidria que implica na:
deteccao da falha, adaptacdo da execugdo da aplicacao diante da falha e, a possibilidade

de reiniciar a aplicacdo posteriormente.

GUI Mével

\ 4

Deteccao da falha (desconexao)

Adaptacao da execucao I
v
Reinicializacao da execucao I

Tratamento de falhas

h 4

Middleware de Grid I

Figura 11. Modelo Conceitual

Com base no modelo conceitual apresentado, este trabalho propde um mecanismo

de tratamento de falhas, chamado de Médulo TF com trés componentes: Observador,
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Analisador e Adaptador. A figura 12 apresenta o Mdédulo TF, seus componentes e a

interagdo com os demais modulos.

Wireless GUI Moével

Network
L 4
Observador I
Analisador
v
Gerenciador

Adaptador Workflow

Wired
Network

Modulo TF

L 2

Grid Middleware Service (Globus 4.0) I

Figura 12. Modelo Proposto

O Moédulo TF € incorporado a arquitetura do trabalho de Borges (2006b) conforme
ilustra a figura 12. E importante destacar que o Gerenciador Workflow do trabalho de
Borges (2006b) apenas comunicava falhas que ocorressem nas tarefas, ndo fazendo
tratamento algum. Assim, em situacdes de falha todo o workflow deveria ser submetido
novamente. O moédulo de tratamento de falhas tem a fung@o de observar o ambiente e
especificar as adaptacdes que devem ser realizadas na execucdo das aplicacdes
submetidas pelo dispositivo. Na figura 12 € possivel observar que o Médulo TF utiliza o

Gerenciador Workflow para interagir com o Grid Middleware.

A ocorréncia de uma desconexdo do dispositivo mével é uma falha que pode
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provocar um erro, € este por sua vez gerar um defeito. Desta forma, a inten¢cdo com o
Moédulo TF € detectar a falha e ajustar a execucgdo, evitando um estado de defeito. O
primeiro passo para alcangar este objetivo € identificar a desconexdo do dispositivo que
tenha submetido uma aplicagdo, e entdo, diante desta situacao, determinar como ficaré a
execucdo da aplicagdo. Tarefas submetidas por um usudrio mével podem possuir
variados fluxos e necessitar interacdo ou ndo. H&4, também, possibilidades de
dependéncia da aplicacdo submetida em relacdo ao dispositivo, por exemplo, a
necessidade de entrada de dados do usuadrio, ou ainda a referéncia a dados armazenados
no dispositivo. Caso o dispositivo desconecte e o gerenciador workflow ndo trate este
evento, a aplicacdo alcancard um estado de defeito. Além disto, em muitos casos €
importante para o usudrio acompanhar o fluxo de execugdo da tarefa submetida, mesmo
que tal tarefa ndo possua dependéncias. Assim, torna-se imprescindivel tratar a
desconexdo e, se necessdrio, adaptar a execucdo da aplicacdo considerando a natureza
da aplicacdo. Em outras situacdes, o usudrio que desconectou durante uma execucao e
ndo conseguiu monitorar toda execucdo, pode, ao reconectar, submeter novamente a
aplicacdo. Nestes casos, podemos observar um maior consumo de recursos do grid,
visto que certo tempo de processamento da aplicacao foi desperdigado.

O mecanismo proposto busca adaptar o fluxo de execucdo para garantir a
consisténcia das aplicacdes de maneira transparente para o usudrio nos casos de
desconex@o. O mddulo TF, apresentado em (Rossetto et al., 2007a) (Rossetto et al.,
2007b), possui trés componentes: Observador, Analisador e Adaptador. A seguir serao

descritos os trés componentes.

5.2.1 Observador

O Observador tem a funcdo de detectar a desconexdo e notificar o Gerenciador
Workflow. O observador € instanciado pelo Gerenciador Workflow, quando este recebe
um pedido de submissdo. A partir disso, o observador envia uma mensagem inicial para
o dispositivo solicitando que este envie mensagens de notificacdo dentro de um
determinado intervalo de tempo a fim de notificar que estd conectado. A partir deste

momento o observador fica monitorando a chegada das mensagens no intervalo de
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tempo. O intervalo de tempo para verificacdo da conexdo € dinamico, ou seja, definido
para cada aplicacao considerando trés aspectos: tipo da aplicagdo, prioridade do usudrio
e tempo de vida da bateria. Este tempo € definido na GUI Mdvel e enviado na primeira
mensagem para o observador. Quando o observador nao receber retorno dentro do
tempo estipulado, considera-se que o dispositivo estd desconectado e entdo € ativado o
Analisador.

Quando uma tarefa da aplicacdo necessita da entrada de dados do usudrio mével, o
Gerenciador Workflow pausa a execugdo e aguarda os dados no intervalo de tempo
definido. Se os dados ndo chegam durante este intervalo, uma excecdo é gerada e o

Analisador € ativado.

5.2.2 Analisador

O Analisador examina a) os requisitos da aplica¢do (dependéncias) e b) as opcdes
pré-definida pelo usudrio para decidir como proceder na situacao de falha.

a) Requisitos da aplica¢do (Dependéncias): € considerada dependéncia qualquer
interacdo que dependa do dispositivo mével, por exemplo, quando um workflow possuir
defini¢des de entrada de dados do usudrio mével, referéncias a arquivos armazenados
no dispositivo, referéncia para gravar dados no dispositivo.

b) Opgoes pré-definidas: o usudrio do dispositivo mével pode configurar opcdes
para situagdes de falha. Estas opcdes sdo enviadas juntamente com o pedido de
submissdao. Na GUI Moével estas opcoes estdo armazenadas em arquivo xml € o usudrio
pode alterd-las pela interface da GUI Modvel. O usudrio pode optar por uma das
seguintes opcodes para casos de falha: parar a execucdo, continuar a execugdo ou parar
para reinicio posterior. Assim, mesmo que a aplicacdo possua caracteristicas que
permitam continuar a execucao, o usudrio poderd determinar que esta seja interrompida.
Este mecanismo permite que os usudrios tomem decisdes a respeito das suas aplicagdes
considerando suas necessidades, por exemplo, usudrios que desejam acompanhar todo o
processo de execugdo, monitorando cada tarefa.

Neste processo, o analisador utiliza as opgdes pré-definidas pelo usudrio, além de

pesquisar o arquivo xml do workflow. O analisador inicialmente consulta as op¢des do
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usudrio, verificando ainda se tais op¢des ndo comprometem a execucdo do workflow.
Quando ndo houver configuracdes definidas pelo usudrio, o analisador toma a decis@o
apenas considerando a anélise do arquivo xml.

Na avaliacdo do workflow (arquivo xml) busca-se identificar possiveis interacdes
com o dispositivo mével. A figura 13 apresenta um exemplo de workflow em xml. E
através deste arquivo que o controlador submete as tarefas ao grid. Com as tags
existentes no arquivo xml € possivel prever se a aplicacdo possui interagdes e, entio,
determinar se ela pode continuar executando ou ndo. Um exemplo € a tag <form> que
pode ser usada para construir um formuldario de entrada de dados.

O Analisador definira entre uma das opgdes a seguir:

— parar a execucdo da aplicacio;

— continuar a execucao da aplicacao;

— abortar a execug¢do da aplicagao.

<project>
<include file="cogkit.xzml"/>
<include file="forms.xzml"/>
<include file="java.=zml"/>

<get name="providers":
<java:invokeMethod classname="org.globus.cog.abstraction. impl. comn
</=et>

<while>
<get name="formData">
<form:form title="test" 1d="IDForm" waltOn="IDSubmit, IDQuit">
<form: vhox>
<form:hbox>
<form: vhox homogencus="true">

<form:label text="Host: " halign="1"/>
<form:label text="Executable: " halign="1"/>
<form:label text="Arguments: " halign="1"/>
<form:label tewt="Stdout: " halign="1"/>
<form:label text="Stderr: " halign="1"/>

</form: vhox>

<form: vkox homogencus="true">
<form:textField id="IDHost" columns="10" halign="0"/>
<form:textField 1d="IDExec" columns="10" halign="0"/>
<form:textField i1id="IDArgs" columns="20" halign="0"/>
<form:textField id="IDITDOUT" columns="10" halign="0"/>
<form:textField 1d="IDSTDERR" columns="10" halign="0"/>

Figura 13. Arquivo xml de um workflow

Quando € detectada uma desconexdo e nao hd op¢ao de configuracdo do usudrio,

por default (padrao) foi estabelecido que a execugdo da aplicacdo fosse parada na tarefa
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que estd executando naquele momento. Assim, a aplicagdo parada podera ser reiniciada
posteriormente. A Tabela 4 apresenta as possibilidades de decisdo do Analisador de
acordo com as opg¢des do usudrio e o resultado da andlise realizado no arquivo

workflow.

Tabela 4. Tabela de decisdo do Analisador

Opcdes usudrio/Tipo Aplicacio Aplicacao Dependente Aplicacao nao dependente
(resultado da analise do xml) (resultado da analise do xml)

Abortar execugdo Abortar Abortar

Continuar Parar Continuar

Parar para reinicio posterior Parar Parar

Sem opcdo Parar Continuar

5.2.3 Adaptador

z

O Adaptador ¢ responsdvel pelas modificacdes, quando necessdrias. Ha duas
possiveis situagdes para o Adaptador intervir no fluxo de execucdo: a) abortar a
execugdo, e b) parar a execugdo para reinicio posterior. Nestes casos, o Adaptador
comunica com o Motor para proceder as adequagdes. Vale ressaltar que o Gerenciador
Workflow armazena os estados da execu¢do de cada tarefa em um arquivo de
checkpoint. Os estados sdo armazenados a cada alteracdo gerada pelos eventos do
Karajan.

Processo de adaptac@o ocorre com a seguinte seqii€éncia para cada opgao:

- Abortar a execucao:

= (O adaptador comunica com o motor e solicita a parada da execugao;
= E ativada a atualizacdo do banco de dados (o status do pedido de submissdo
¢ alterado para A (abort)).

- Parar para reinicio posterior:

= (O adaptador comunica com o motor e solicita a parada da execugao;
= E ativada a atualizagio do banco de dados (o status do pedido de submissio
¢ alterado para S (stop)).

- Continuar a execucao:
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= O adaptador comunica com o motor e altera a propriedade isConnected para
false (para ndo enviar status das tarefas para o dispositivo);

= Armazena resultados para futura entrega;

= Ao final € atualizado o banco de dados (o status do pedido de submissao é

alterado para C (completed)).

Quando o Adaptador precisar parar a execugdo para possibilitar a reinicializagao

posterior, os estados de execucao ja estdo armazenados no arquivo de checkpoint.

5.2.4 Reinicio de aplicacoes

Quando um usudrio mével submeter um workflow o Gerenciador faz uma
verificacdo na base de dados, buscando submissdes do mesmo workflow e mesmo
usudrio que nao tenham finalizado. Assim, quando um dispositivo voltar a conectar ao
Gerenciador, serd verificada se alguma tarefa da aplicacdo submetida ndo foi
completada. Neste caso, o usudrio serd notificado da existéncia de uma aplicacdo
submetida que ndo completou a execucao. Caso o usudrio confirme a reinicializacdo da
aplicacdo, serdo recuperados os estados das tarefas e reiniciada a execugdo no ponto que
havia parado. Se o analisador identificar que a tarefa pode continuar a execucdo, apenas
sdo armazenados os resultados do processamento para futura entrega ao usudrio.

Os estados das tarefas sdo armazenados no servidor em um arquivo no formato
xml com a estrutura apresentada na figura 14. O atributo number da tag project indica o
usudrio e identificador da submissdo e o atributo workflow_name contém o nome do
workflow. A tag UIDX significa a identificacdo de cada tarefa workflow. O atributo line
de cada tarefa indica a linha do xml do workflow que contém a rag da tarefa. Os status
possiveis para uma tarefa sdo: COMPLETED (finalizada), RUNNING (executando),
FAULT (Falha).
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<project number="agr/2" workflow name="Complete-Genome">
<UID8 line="11">COMPLETED</UID&>

<UIDS 1ine="12">COMPLETED</UID9>
<UID10 line="19">RUNNING</UID10>
<UID12 1line="15">COMPLETED</UID12>
<UID13 line="16">COMPLETED</UID13>
<UID15 line="19">COMPLETED</UID15>
<UID16 line="20">COMPLETED</UIDl&6>
<UID17 line="21">RUNNING</UID17>
<UID18 1ine="22">COMPLETED</UID18>
</project>

Figura 14. Estrutura do arquivo xml de checkpoint

As falhas nos recursos do ambiente grid também podem ocorrer. Neste cendrio, o
gerenciador workflow ird interromper a execucdo € o usudrio poderd reiniciar a
aplicacdo mais tarde sem perder o processamento ja realizado. Com este mecanismo &
possivel perceber que haverd uma economia dos recursos do grid, pois ndo sera
necessario processar tarefas ja executadas anteriormente. Este procedimento pode ser
interessante quando o usudrio estd pagando para utilizar recursos do ambiente grid

(BUYYA; ABRAMSON; VENUGOPAL, 2005).

5.2.5 Interacao dos componentes

O Moddulo TF projetado precisa interagir como os componentes do Gerenciador
Workflow projetado por (Borges, 2006b) e com a GUI moével. Na Figura 14 sado
mostradas as interacdes entre os componentes da arquitetura. O apéndice C apresenta o
diagrama de classes, destacando em azul as classes incluidas para o Mddulo TF:
Observador, Analisador, Temporizador, ConectaDB e AlteraWorkflow.

O diagrama de seqiiéncia da figura 15 apresenta as interacdes do Médulo TF com o

Gerenciador Workflow e a GUI Mdvel para um pedido de submissao. Inicialmente, o



69

usudrio mével faz um pedido de conexao ao Gerenciador Workflow que responde com o
identificador gerado. Apds o usudrio pode realizar o pedido de submissdo de uma
aplicacdo ao Gerenciador que coordena as tarefas da aplicagdo e controla o fluxo de
execugdo e remete as tarefas para o Condor, usado como escalonador do middleware
Globus. No proximo passo, o Gerenciador cria uma instancia do Observador, este envia
uma mensagem a GUI Mdvel para que esta comece a enviar mensagens dentro de um

intervalo de tempo, indicando que esta conectado.

GLI Mdwel Gerenciador Médulo TF: Mddula TF: Madula TF:
Ohservadar Tempoarizadaor Analisadar

| ) . | | mensagem gue desconectolll
| Pedido de conexaog ﬁ Inicializa ohserador(int, ci)._ |
r

|
|
Retorna identificado | |
i Ll -
Inicializaf | _ |
pedido dg mensagensg werifica termpof) |
Bnvia Mensagens ém intervalos de termpoi) |
I
| | desconectoud) :
| l | |
| | Analisa workfldwistring)
| | I
| | Retarna opgéo de|adaptagéo(string)
| adaptar(string) é___________T _________
| T
|
| |
|
I

Figura 15. Diagrama de seqiiéncia do pedido de submissdo

Para controlar o tempo de recebimento das mensagens o Observador instancia um
Temporizador que tem um contador de tempo. Quando o Observador recebe uma
mensagem, o contador € reiniciado. O observador continua verificando a conexao até a
finalizagdo da execucdo da aplicacdo. Se o Observador ndo receber uma resposta do
dispositivo no intervalo de tempo estipulado, é caracterizada uma desconexao. Neste
caso, o Observador faz um pedido de andlise do workflow para o Analisador que retorna
a opcdo de adaptacdo. Por fim, o observador envia uma mensagem com a opcdo ao

método adapt (Adaptador) do Gerenciador que realiza as adequagdes necessarias.
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O diagrama da figura 16 apresenta o diagrama de seqii€éncia para o reinicio de uma
aplicacdo. Quando o Gerenciador Workflow recebe um pedido de conexdo, conforme
apresentado no diagrama de seqiiéncia da figura 16, este instancia um objeto da classe
ConnectaDB que faz a conexao com o banco de dados e verifica as permissdes do
usudrio. Ao receber um pedido de submissdo, o Gerenciador Workflow solicita ao
ConnectaDB a verificacdo se hd alguma aplicagdo com execucdo pendente para aquele
workflow e usudrio. Caso o retorno seja positivo, o Gerenciador Workflow instancia a
classe a AlteraWorkflow para que faca a leitura do checkpoint e carregue o workflow nao

completado anteriormente.

Gui Mavel Gerenciador Madulo TF: Médulo TF:
I T ConectaDE Alteraviorkdow

; = [
| Pedido de conexdof) > | verifica usuriog |

pedido submissaod | |

——

Figura 16. Diagrama de seqiiéncia de reinicio de um workflow

5.2.6 Intervalo de envio de mensagens de conexao

Como mencionado, para controle da conexdo, o observador fica aguardando
mensagens do dispositivo dentro de um determinado intervalo de tempo. Este intervalo
de tempo de envio das mensagens € dinamico, variando de acordo com alguns

parametros:
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- tipo da aplicacdo: se o workflow possui alguma dependéncia do usudrio mével
(dados de entrada, dados armazenados no dispositivo). Pode ser dependente ou ndo
dependente;

- prioridade de monitoracdo do usudrio: define se o usudrio possui alta, média ou
baixa prioridade de monitoracdo da aplicagdo;

- tempo de vida da bateria: considera o nivel de bateria existente no dispositivo:

= alta: mais de 70% de tempo de vida da bateria
» média: de 30% a 70% de tempo de vida da bateria

= baixa: até 30% de tempo de vida da bateria

Este mecanismo foi concebido tendo em vista algumas situagdes, por exemplo, em
determinados casos, o workflow submetido ndo tem grande prioridade de monitoragado e
nao possui dependéncias. Nestes casos ndo ha necessidade de ficar enviando um grande
volume de mensagens na rede. Todavia, para aplicacdes com alta prioridade e
dependéncia do usudrio mével, € imprescindivel que a desconexdo seja identificada o
mais cedo possivel. Outro aspecto importante € o gasto de bateria gerado em funcio do
envio das mensagens da rede, ou seja, quanto maior for o acesso a rede, maior serd o
consumo de energia.

Para auxiliar na definicdo do tempo de intervalo entre as mensagens, foi uma
utilizada uma rede bayesiana. Uma rede bayesiana é uma técnica da inteligéncia
artificial que representa o conhecimento dentro de um contexto de incerteza, por meio
de grafos (Russel; Norvig, 2004). Segundo (Nassar, 2003), as redes bayesianas sao
esquemas de representacdo de conhecimentos para desenvolver uma base de
conhecimento. A base de conhecimento possui fatos e regras, associados a incertezas,
que representam o conhecimento do especialista do dominio da aplicacdo, e estes, por
sua vez, explicitam as chances de ocorréncia por meio de valores de probabilidade. A
partir de dados de entrada (input), o sistema associa as probabilidades com o conjunto
de hipdteses (output). A hipdtese com a maior probabilidade de ocorréncia pode ser
considerada a conclusao.

Na construcio da rede bayesiana foram definidas trés possibilidades de tempo de
envio de mensagens pelo dispositivo: 8 (oito), 16 (dezesseis) e 24 (vinte e quatro)

segundos. Os tempos foram definidos tomando como base os workflows utilizados para
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avaliacdo. Cabe destacar que o tempo limite para o observador considerar uma
desconexdo € de 4 segundos a mais, ou seja, 12 (doze), 20 (vinte) e 28 (vinte e 0ito)
segundos respectivamente. Na defini¢do da rede foi considerado que cada tempo possui
a mesma probabilidade de ocorréncia. Também foram definidas as probabilidades
condicionais a priori, ou seja, a probabilidade de determinado tempo diante de uma
evidéncia. A tabela 5 apresenta as probabilidades condicionais a priori. Por exemplo, se
a aplicacdo é dependente, é indicada uma probabilidade de 90% para o tempo de 8
segundos, haja vista que neste caso € necessario detectar a desconexdo o mais breve
possivel. Porém, se aplicacdo ndo é dependente o tempo de monitoramento da conexao
pode aumentar, neste caso a probabilidade para o tempo de 8 segundos é de apenas
10%, e 90% para 24 segundos. Estas probabilidades foram indicadas pelo autor
analisando cada situacdo. Para cada hipétese os valores das probabilidades dos itens

devem totalizar cem porcento.

Tabela 5. Probabilidades condicionais a priori

Parametros T1-8s T2-16s T3-24s
Aplicacdo Dependente 90 30 10
Nio dependente 10 70 90
Prioridade Alta 85 30 5
Média 10 30 10
Baixa 5 40 85
Status da Bateria Alta 85 30 5
Média 10 30 10
Baixa 5 40 85

A figura 17 ilustra o diagrama da rede bayesiana construida. A partir das
probabilidades a priori, sdao geradas as probabilidades condicionais, ou seja,
probabilidade de um evento A ocorrer sabendo que um evento B ocorreu. No dltimo
passo € aplicado o teorema de Bayes para gerar novos valores de probabilidades, estas

sao as probabilidades posteriores. Abaixo € apresentado o teorema de Bayes:
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P (Hile) = P (elH;) .P (H;)
Pe)

Onde:

P(H; | e): probabilidade a posterior de H; dado e (reflete a confianca da
hipétese H; depois de observar e)

P(e | H;): probabilidade de e dado Hi

P(H;): probabilidade a priori da hip6tese H; (representa o conhecimento
de dominio)

P(e): probabilidade a priori de e

Utilizou-se o software Nética para representar e validar a rede e assim, melhor
compreender o processo. No entanto, os cédlculos sdo realizados na prépria aplicagao
quando o usudrio faz a solicitacdo de submissdo e o intervalo de tempo definido é
enviando juntamente com o pedido de submissdo para o servidor. Na figura 17 a rede
bayesiana estd em estado de laténcia, ou seja, nenhuma evidéncia da rede estd

selecionada, ela estd aguardando a entrada de dados para calcular as probabilidades.

Time
Tig= 330
TZ16= 340

TEZ24=s E30

Aplication User_ Options Battery

dep 45 7 - High 59.9 Full 59.5
nao dep 568 Medinm 163 Medinm 188
Lomwr 433 Lowr 4% 3

Figura 17. Rede Bayesiana em estado de laténcia

A figura 18 apresenta a rede com determinadas evidéncias instanciadas. Neste
exemplo, a aplicacdo € dependente, a prioridade do usudrio € alta e bateria estd com um
nivel médio de carga. A partir dessas evidéncias, a rede bayesiana calculou as

probabilidades para cada hipdtese de tempo. Podemos observar que a alternativa mais



indicada de tempo para este caso seria oito(8) segundos.

Time
T8 F30
T2 16 265
TS 24 048
Aplication User_Options Battery
dep 100 Fall ] :
nao dep 0 Medinm 100
Lowr ]

Figura 18. Rede Bayesiana instanciada
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6 Ambiente e Resultados Experimentais

No capitulo anterior foi apresentado o mecanismo de tratamento de falhas (Mdédulo
TF) proposto com seus componentes € a interacdo com o trabalho de Borges (2006b).
Estes capitulo apresenta a descricdo do ambiente experimental, aspectos relacionados a
implementagdo do sistema e a avaliacdo do mecanismo por meio da confiabilidade do

sistema e do consumo de energia dos dispositivos com o sistema desenvolvido.

6.1 Descricao do ambiente experimental

Para o desenvolvimento da abordagem utilizou-se de um ambiente real com uma
rede estruturada sendo acessada por usudrios de uma rede sem fio, conforme ilustrado
na figura 19. No servidor, acessado pelos usuarios moveis, foi instalado e configurado o
middleware Globus Toolkit versio 4.0.0 (Globus, 2006), tendo em vista que ¢ uma
versdo estdvel disponibilizada pela Globus Alliance (Alliance, 2006), possuir
distribuicao gratuita, documentagdo satisfatoria e fornecer a nova especificagio WSRF
(Web Services Resource Framework) (WSRF, 2004) para defini¢des de servigo,
contemplando a tecnologia de web services. Cabe destacar ainda que os servigos
oferecidos pelo middleware Globus proporcionam seguranga, alocagdo e gerenciamento
de recursos, gerenciamento de dados, comunicagdo entre sistemas heterogéneos, infra-

estrutura de informacdes, detec¢do de falhas e portabilidade (Globus, 2006).



76

Ponto de Acesso

SERVIDOR CLIENTES

Figura 19. Arquitetura do ambiente

A interacdo com o middleware foi implementada por meio do pacote de software
Java CoG kit (Java Commodity Grid Kit) (Laszewski et al., 2001). O pacote Java CoG
possui um grande conjunto de APIs com diversas funcionalidades, permitindo assim,
que aplicagdes interajam com o middleware Globus.

Para a comunicacdo do ambiente mével com o ambiente grid, optou-se pela
arquitetura cliente-servidor, que proporcionard aos usudrios moveis usufruir os recursos
disponibilizados pelas configuracdes grid. Além disso, a aplicacdo do dispositivo mével
foi implementada com a tecnologia J2ZME (Java 2 Micro Edition) Wireless Toolkit
versdo 2.2 (Sun Microsystems, 2006b), considerando os aspectos de portabilidade e
documentacdo. O apéndice F abrange mais detalhes das configuragdes do ambiente de
desenvolvimento.

Para estabelecer a comunicagdo entre os clientes mdveis e o servidor, foram
utilizadas fungdes socket. Os soquetes fornecem a funcionalidade para estabelecer uma
conexdo entre dois sistemas, sendo um método de comunicacio leve e funcional de
comunicacdo. Os sockets t€m um baixo overhead, o que permite ser um protocolo veloz
de comunicagao.

Com este mecanismo, o servidor € iniciado e posteriormente os clientes sdao
iniciados para conectar ao servidor. Enquanto a conexdo for mantida, os clientes enviam
pedidos para o servidor, que por sua vez processa o pedido e responde para o cliente. A

conexdo € encerrada, normalmente, quando o cliente envia uma notificacdo de

finalizacdo da conexdo. A figura 20 ilustra o processo de conexao.
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Cliente Servidor
|
s = new ServerSocket(portServer);

s = new Socket(server.portServer) >, service = s.accept()
o = s.getOutputStream o = service.getOutputStream
| = s.getlnputStream | = service.getlnputStream
o0.write() = j.read()
i.read() « o.write()
s.close() service.close()

Figura 20. Comunicagdo Socket

Borges (2006b) utilizou, também, o protocolo HTTP para prover a comunicagdo
entre os clientes e o servidor. Este protocolo foi empregado para consulta de
informagdes ja processadas pelo grid computacional. Porém o enfoque deste trabalho
estava na conexdo durante o processamento da aplicacdo, por isso ndo utilizamos o

protocolo HTTP.

6.2 Aspectos da Implementacao

Esta secdo apresenta detalhes da implementacdo da abordagem proposta para
avaliacdo do modelo. Cabe ressaltar que a implementac¢do foi desenvolvida tomando
como base o sistema do trabalho de Borges (2006b). Porém, diversas alteragdes foram
necessarias nos moédulos GUI Movel e Gerenciador Workflow. Entre elas destacam-se:

— alteragdes no Motor do Gerenciador Workflow em virtude da troca da versdao

4.1.3 do CoG Kit Karajan para versdo 4.1.4 . Optou-se pela troca da versao do

Karajan apés alguns testes na versao anterior. O método da versdo anterior
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para parar a execu¢do do workflow nao estava efetivando a operagdo na versao
anterior. Na nova versdo as classes para execucdo do workflow tinham sido
alteradas. Foram implementados no Motor os métodos stop e reset;

alteracOes no ControladorThread para instanciar o observador;

alteracoes no ControladorThread para interagir com a classe ConectaDB,
responsavel pela conexao com o banco e atualiza¢des na base de dados;
inclusdo do método adapt no ControladorThread. Este método é responsavel
por proceder as adaptagdes e se necessario comunicar com o Motor;

alteracoes no ControladorThread para consultar a base de dados e verificar se
existem submissdes pendentes para o usudrio;

alteracoes na GUI Modvel para enviar as mensagens de estado conectado para o
Observador;

alteracoes na GUI Mdvel para calcular o tempo de envio das mensagens;
alteracoes na GUI Movel para enviar as opcdes do usudrio para tratamento da

desconexao.

Para implementacdo do mdédulo TF novas classes foram criadas. O Apéndice C

apresenta o diagrama de classes destacando na cor azul as classes incluidas. A seguir

sao apresentadas algumas consideragdes sobre a implementacdo das classes:

Observador: verifica o status da conexdo com o dispositivo, por meio de uma
thread que € criada para cada dispositivo conectado ao componente. O
Observador € instanciado pelo ControladorThread do Gerenciador Workflow
quando este recebe um pedido de submissdo. Quando o observador € criado,
este instancia a classe Temporizador que é responsavel pelo controle do tempo
de chegada das mensagens.

Analisador: classe responsdvel pela andlise do arquivo xml/ do workflow e
opg¢oes do usuério;

ConnectaDB: classe responsavel pelo acesso e atualizacdo dos dados na base
de dados MySql,

AlteraWorkflow: classe que faz a leitura do arquivo de checkpoint e procede as
alteracdes no worklow para submeter apenas as tarefas nao terminadas;

Adaptador: foi implementado como um método no ControladorThread, tendo
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em vista a necessidade de interacao direta com esta classe.

6.2.1 Banco de dados

Para o usudrio mével ter acesso ao gerenciador workflow e submeter aplicacoes, foi
criado um mecanismo de controle de acesso usando uma base de dados MySq! instalado
no servidor. Além disso, qualquer submissdo realizada pelo usudrio fica registrada na
base de dados. O diagrama da figura 21 apresenta a estrutura das tabelas do banco de
dados “DBGRID”.

A tabela users armazena os dados dos usudrios que possuem permissao para
submeter aplicacOes ao gerenciador workflow. Nesta tabela sdo armazenados o login,
senha e status do usudrio. O campo status pode conter duas opcdes distintas, “A” para
usudrio ativo ou “I” para usudrios que nao possuem mais permissao de acesso, porém

deseja-se manter um histdrico das suas submissoes.

submission
identify int <pk>
users login varchar(15) <fk>
login  varchar(15) <pk> - fk_users task varchar(50)
pwd wvarchar(35) date date
status char(1) status char(1)
parameter varchar(200)
option varchar(50})

Figura 21. Estrutura das tabelas do banco de dados MySql

Com o objetivo de controlar as submissdes originadas dos usudrios de dispositivos
moveis, definiu-se a tabela submission. Quando o usuario faz uma submissdo é criado
um registro nesta tabela. As informacdes armazenadas sdo descritas na tabela 6.

O campo status € utilizado para controlar a situagdo da aplicacio e, sobretudo, para
verificar aplicacdes que nao foram completadas. Quando a aplicacdo é submetida, o
valor do campo status é N (new), até o Karajan retornar que a execucao foi iniciada,
quando o status passa para R(running). Quando a aplicacdo € completada o status passa

a ser C(completed). Em situacdes de desconexdao e que o adaptador identificou a
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necessidade de parar a aplicagdo para reinicio posterior, o status é modificado para

S(stop). Ou ainda, se o adaptador abandonou a execuc¢do, o status passa para A(abort). A

figura 22 ilustra a tela de login apresentada para o usudrio.

Tabela 6. Atributos da tabela Submission

Atributos Funcio

Identify Identificador da submissdo gerado automaticamente

Login Login do usudrio que fez a submissdo

Task Descricdo da tarefa submetida

Date Data e hora da submissao

Status Situagdo da aplicagcdo (N=new(nova
submissdo);R=running(executando); A=abort(abandonada);
C=completed(completada); S=stop(parada))

Parameter Armazena os parametros passados junto com a submissdo
(sdo utilizadas para reinicializacdo da aplicacdo)

Option Armazena as opc¢des do usudrio para tratamento da

desconexdo

ogin]

Enter Login: bagr

Enter Password: **

Figura 22. Tela de Login
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6.2.2 Workflows utilizados

Assim como Borges (2006b), também se utilizou dois exemplos de workflows da
area de bioinformdtica no protétipo implementado. Borges (2006b) comenta que os
pesquisadores desta drea necessitam de ferramentas ou sistemas mais automatizados
para facilitar a andlise de seqiiéncias DNA, RNA e proteinas. Além disso, estes
processos necessitam de diversos programas de computador e de um grande volume de
dados que em alguns casos estdo armazenados em locais geograficamente distintos.
Assim, os dois workflows utilizados sao:

- Workflow 1 (sequence-workflow) — tem como objetivo pesquisar nucleotideos
em trés diferentes bancos de dados de proteinas armazenados no servidor. As descri¢cdes
dos recursos utilizados neste workflow estdo detalhadas no apéndice E. A figura 23

ilustra o fluxo das seis tarefas do workflow.
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Figura 23. Workflow 1 — Sequence Workflow

- Workflow 2 (Complete-Genome)— tem como objetivo analisar a bactéria
Gluconacetobacter diazotrophicus do projeto Genoma (Lemos, 2004). O xml do
workflow definido na linguagem Karajan estd no apéndice D. A descri¢do de todos os
programas e banco de dados utilizados em cada tarefa deste workflow estd no apéndice

E. A figura 24 ilustra o fluxo das sete tarefas do workflow .
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Figura 24. Workflow 2 — Genoma Complete Workflow

Toda vez que o usudrio submete uma aplicacdo ao gerenciador, o Mdédulo TF
verifica se existem aplicacdes pendentes. Neste caso o usudrio € questionado sobre a
possibilidade de reinicio da execucdo. Se o usudrio confirmar o reinicio, 0 Mddulo TF
reiniciard a execu¢do do ponto que havia parado. A figura 25 ilustra o aplicativo do

dispositivo mével monitorando os dois workflows implementados.
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Figura 25. Monitoramento dos workflows

Durante o periodo de desenvolvimento, verificou-se que o Cog Kit Karajan nao
estava reiniciando o workflow usando o arquivo de checkpoint gerado pela prépria
ferramenta. Diversas tentativas foram realizadas sem sucesso. Apds contato com 0s
desenvolvedores da ferramenta foi possivel constatar que o recurso realmente ndo
estava funcionando adequadamente. Neste ponto, tomou-se a decisdo de criar uma
solugdo especifica para a aplicacdo usada nos testes, tendo em vista o fato deste ndo
estar no escopo do projeto e de nao haver tempo habil para analisar e implementar todo
o mecanismo de geracdo do arquivo checkpoint e reinicio da aplicacao.

Para reiniciar a aplicacio e ndo perder todo processamento ja realizado
anteriormente, tomou-se como base que as tarefas j4 completas ndo seriam executadas
novamente. Assim, foi utilizado o arquivo checkpoint gerado pelo gerenciador workflow

para criar um novo arquivo xml, considerando apenas as tarefas pendentes.
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6.3 Resultados Experimentais

O cendrio utilizado para testes do projeto envolve uma LAN wireless (WLAN),
pela qual os dispositivos méveis acessam o ambiente grid. O dispositivo utilizado para
os testes possui a seguinte configuracdo: Palm Tungsten C, processador 400 MHz,
memoria 64 MB e sistema operacional Palm OS 5.2.1. Cabe destacar que 0os mesmos
recursos de hardware e software foram dedicados totalmente para a execucdo das
abordagens testadas.

Os resultados obtidos com o mecanismo proposto envolveram as avaliacdes da
confiabilidade do sistema e avaliacdo do consumo de energia do dispositivo mével com

a abordagem proposta.

6.3.1 Avaliacao da Confiabilidade

A avaliacdo do sistema desenvolvido com o mecanismo de tratamento da falhas
utilizou como critério a caracteristica da confiabilidade, conforme a NBR ISO/IEC
9126-1 apud (Rocha, 2001). Segundo (Rocha, 2001), a confiabilidade é a capacidade do
produto de software de manter um nivel de desempenho especificado, quando usado em
condi¢Oes especificadas. Entre as subcaracteristicas da confiabilidade optou-se em
utilizar na avaliagdo a tolerancia a falhas e a recuperabilidade:

Tolerdncia a falhas: Capacidade do produto de software de manter um nivel de
desempenho especificado em casos de defeitos no software ou de violagdo de sua
interface especificada.

Recuperabilidade: Capacidade do produto de software de restabelecer seu nivel de
desempenho especificado e recuperar os dados diretamente afetados no caso de uma

falha.

Para estas subcaracteristicas da confiabilidade foram considerados os seguintes
aspectos na avaliacdo do sistema:
- Ocorrendo falhas, o sistema reage de forma apropriada, conforme foi

especificado?
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- O sistema recupera estados de execugdo apds ocorrer uma falha?

- O sistema alcanga um estado de finaliza¢do da execugdo corretamente?

O primeiro teste do sistema foi realizado submetendo-se o workflow 2 (Complete-
Genome) e utilizando-se os parametros da tabela 7 para defini¢cdo do tempo do tempo de
envio das mensagens de conexdo. O xml do workflow & apresentado no apéndice D.
Para analisar o comportamento do sistema diante de uma aplicacdo com dependéncia foi
feita uma alteracdo no workflow 2 para indicar tal situagdo. A alteracdo prevé a entrada

de uma informacao do usuério.

Tabela 7. Parametros do primeiro teste

Parametros Valor
Configuracio do usudrio Alta Prioridade
Aplicacio: Dependente
Tempo de vida da bateria 45%

O usudrio utilizado para o teste foi “agr” que fez submissao da aplicagao “Genome
Complete Workflow”. O gerenciador workflow gerou um identificador para a submissao
(id=2). Neste teste foi simulada uma desconexdo do dispositivo desligando-o como se o
problema fosse de término da bateria. Considerando que a aplicacdo leva em torno de
192 segundos (3min e 20 seg) desde a submissdo até o aviso de finalizacdo, a
desconexdo ocorreu em torno de 90 segundos apds a submissao.

O observador identificou a desconexao e ativou o analisador. Este, por sua vez, fez
a andlise da propriedade dependencia do objeto wf que indicou a dependéncia do
workflow em relagdo ao usudrio mével. Na seqiiéncia o adaptador foi ativado e procedeu
a parada da execucdo. O arquivo checkpoint neste momento possuia os dados ilustrados
na figura 26. Neste caso, somente a tarefa com uid 17 ainda estava sendo executada, as
demais tarefas ja estavam finalizadas. Esta tarefa tem o maior tempo de execucdo, em

torno de 160 segundos.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<project number="agr/2" workflow name="Complete-Genome">
<UID8 1line="11">COMPLETED</UIDS&>

<UID9 1line="12">COMPLETED</UIDS>
<UID10 1line="13">CCOMPLETED</UID10>
<UID12 1ine="15">COMPLETED</UID12>
<UID13 1line="16">COMPLETED</UID13>
<UID15 1ine="19">COMPLETED</UIDI15>
<UID16 1line="20">CCMPLETED</UID16>
<UID17 1line="21">RUNNING</UID17>
<UID18 1ine="22">COMPLETED</UID18>
</project>

Figura 26. Arquivo xml do checkpoint

No segundo teste realizado, novamente o usudrio “agr” efetuou a submissdo da
mesma aplicagdo do primeiro teste (Genome Complete Workflow). Ao proceder a
submissdo o usudrio recebeu uma mensagem de aviso conforme ilustra a figura 27.
Nesta mensagem o usudrio € comunicado que existe uma submissao anterior que nao foi
completada e pode ser reiniciada do ponto que havia parado. O usudrio pode confirmar
o reinicio ou optar por uma nova submissdo. O usudrio confirmou o reinicio da
aplicacdo de identificador igual a 2.

Como mencionado anteriormente, nio se obteve sucesso com o0 reinicio de
aplicacdes por meio do checkpoint gerado pelo Karajan. Nesta situacdo, o gerenciador
analisou o checkpoint gerado no primeiro teste e fez adequacdes ao arquivo xml do
workflow da aplicacdo submetida. Apds este passo, procedeu-se a submissdo ao
middleware Globus para processar as tarefas nao finalizadas. O processamento da
aplicacdo foi finalizado com sucesso. E importante destacar que caso ocorresse o
mesmo problema (desconex@o) no segundo teste o sistema teria O mesmo

comportamento, permitindo assim, vérios reinicios da mesma aplicacao.
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Figura 27. Mensagem de alerta sobre reinicio de aplicacao

Com os testes realizados foi possivel avaliar como o sistema se comportou diante
do problema da desconexdo. Neste sentido, o sistema detectou a desconexdo e tomou a
decis@o mais indicada para situacdo (parar para reinicio posterior). Posteriormente, o
sistema permitiu o reinicio da aplicagdo do ponto que havia parado e finalizou a

execugﬁo com Sucesso.

6.3.2 Avaliacao de consumo de energia

Prolongar o tempo de vida da bateria dos dispositivos moéveis tem sido um dos
problemas mais criticos e desafiadores na computacdo mével (Rong; Pedram, 2003)
(Mohapatra et al., 2005). Neste sentido, o projeto e desenvolvimento de aplicacdes para
estes aparelhos necessitam considerar aspectos que possibilitem economizar energia.
Corroborando com esse pensamento, a redu¢do de acesso a rede sem fio proporciona
uma menor dissipacao de energia das baterias dos dispositivos moveis.

O trabalho de (Borges, 2006b) alcangou uma relativa economia de bateria quando

comparada com a abordagem “sem workflow”. Todavia, neste trabalho, existia a
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preocupacdo que a partir da implementacdo do mecanismo de detec¢do da desconexao,
o consumo de energia da bateria fosse aumentado em fun¢do das mensagens enviadas
para rede wireless. Diante desta situagcdo, criou-se um mecanismo dinadmico para
definicdo do tempo de envio das mensagens como mencionado anteriormente.
Inicialmente, sem o desenvolvimento da rede Bayesiana, foram realizados testes
utilizando dois intervalos de tempo, de vinte (20) e dez (10) segundos para envio das
mensagens. Foi utilizado o workflow 2 (Genoma Complete Workflow ) para os testes.
Para medir o consumo da bateria, foi utilizado o software BatteryGraph versao 1.21
(Jeroen Witteman, 2003), compativel com a especificacdo Palm Tungsten. Para cada
abordagem os testes iniciavam com a bateria do dispositivo com carga completa, a cada
cinco submissdes do workflow, o consumo de energia era verificado, até o término da
bateria.
O grafico da figura 28 apresenta os resultados obtidos nas abordagens:

- sem workflow : as tarefas foram submetidas uma a uma em ordem:;

- com workflow na implementacao de Borges;

- com workflow considerando um intervalo de 20 (vinte) segundos para envio

das mensagens de conectado;
- com workflow considerando um intervalo de 10 (dez) segundos para envio

das mensagens de conectado.

A partir dos resultados nao se observou alteracdo no consumo de bateria do tempo
de 20 (vinte) segundos em relacdo a abordagem de (Borges, 2006b), mantendo-se
inclusive o ndmero de execugdes totais de 43 (quarenta e trés). Porém quando analisado
o tempo de 10 (dez) segundos, verificou-se que a tendéncia de um maior gasto de

bateria, o que ocasionou em 3 (tr€s) submissdes a menos (40).
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Figura 28. Gasto de energia da bateria

Na anélise dos resultados obtidos e durante a implementacdo, observou-se que
algumas alteragdes poderiam ser realizadas no modo de monitora¢do desenvolvido por
(Borges, 2006b) para obter menor gasto de energia. Na abordagem de (Borges, 2006b),
quando o usudrio moével solicitava o status da aplicacdo, o gerenciador workflow
informava o status da aplicacdo enviando mensagens a cada 8 (oito) segundos, sendo
uma mensagem para cada tarefa da aplicacdo. Na abordagem deste trabalho, alterou-se a
forma de envio, passando a ser uma mensagem unica contendo os status de todas as
tarefas e a mensagem sé € enviada quando ocorre alterac@o do status de pelo menos uma
tarefa.

Ap6s a implementagdo da abordagem deste trabalho, novos testes foram realizados
considerando os tempos de 8 (oito) e 24 (vinte e quatro) segundos para envio das
mensagens. Neste ponto ndo foi considerado o tempo de vida da bateria para definir o
tempo de envio das mensagens. Novamente, para cada um dos tempos os testes foram
iniciados com carga completa para a bateria do dispositivo, fazendo a coleta do
consumo de energia a cada cinco submissoes.

O gréfico da figura 29 ilustra o consumo de bateria para os testes realizados com 8

(oito) e 24 (vinte e quatro) segundos a partir da nova abordagem. Neste grafico o
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consumo de bateria € apresentado com base na voltagem (mV=milivolt).

Observamos que com o uso de 24 (vinte e quatro) segundos houve menor gasto de
bateria, quando comparado com o tempo de 8 (oito) segundos. Embora ndo seja uma
economia tao expressiva, quando analisando estes dois elementos apenas, a economia
gerada possibilitou que mais 3 (tr€s) submissdes fossem realizadas. Contudo, uma
importante evidéncia da abordagem testada € o nimero de submissdes totais (45 e 48),
que ficou acima da abordagem de (Borges, 2006b), mesmo considerando o tempo de 8
(oito) segundos para envio das mensagens. Muito embora, a diferenca expressa pelo
grifico ndo seja tdo expressiva, toda economia gerada nestes ambientes € importante,
tendo em vista a necessidade de prolongar o tempo de vida da bateria dos dispositivos
sem perder as funcionalidades do sistema. Estes dados indicam que a inclusdao do
Moédulo TF e as altera¢des nos médulos da abordagem de Borges (2006b) ndo incidiram

em aumento do consumo de energia, pelo contririo, alcancaram uma maior economia.

Consumo de Energia da Bateria
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4140
4060 “qttttt**!ahk
3980

3900
3820

3740
3660 T T T T T 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 48

Nimero de execugdes da aplicagdo

Consumo médio da bateria{ mV/)

Figura 29. Gasto de energia da bateria

6.4 Consideracoes dos resultados experimentais

Para obtengdo dos resultados do mecanismo de tratamento de falhas proposto e

implementado duas avalia¢Oes foram realizadas: avaliacdo da confiabilidade e avalia¢do
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do consumo de energia dos dispositivos. Os resultados demonstraram que a aplicagdo
detectou a desconexao, notificou, adaptou a execugdo e possibilitou o reinicio posterior
sem perder o processamento ja realizado. Desta forma, alcangou um estado de execucdo
e finalizacdo correto da aplicagdo. Além disso, foi avaliado o consumo de energia da
bateria do dispositivo a fim de verificar se 0 mecanismo que estendeu a abordagem de
Borges (2006b) ndo gerava maior consumo energia € se os tempos diferenciados de
envio das mensagens geravam diferencas no consumo de energia. Os resultados
apontaram que o mecanismo alcangou um menor consumo de energia da bateria dos

dispositivos.



7 Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

A medida que novas tecnologias surgem na drea de sistemas distribuidos,
quebrando formatos tradicionais de comunica¢do e interacdo, mais desafios sdo
impostos para implementacdo de sistemas computacionais que utilizem eficientemente
os beneficios advindos de tais tecnologias. De fato, ao observarmos as caracteristicas
inerentes da computagdo movel e dos grids computacionais, verifica-se que a integragao
das tecnologias é potencial. Entretanto, é conhecido que ambas as tecnologias possuem

limita¢des que ndo podem ser ignoradas nos projetos e desenvolvimento de sistemas.

Com o intuito de abordar os aspectos relacionados as falhas inerentes destes
ambientes, muitas vezes, ndo considerados nos projetos de sistemas computacionais, a
abordagem proposta neste trabalho de dissertacdo tratou a desconexdo de dispositivos
moéveis que submetem aplicagdes com multiplas tarefas para um ambiente grid. O
presente trabalho de pesquisa € uma extensdo da arquitetura de (Borges, 2006b) que
permite a submissdo e monitoracdo de aplicacdes em grids computacionais, usando o
conceito de workflow. (Borges, 2006b) evidenciou que sua abordagem proporcionou um
diferencial para a submissdo de vdrias tarefas de forma organizada, controlada e
automatizada, tendo em vista algumas prerrogativas tais como maior agilidade na
submissdao e monitoracdo de vérias tarefas cooperantes e menor gasto de energia da

bateria dos equipamentos moveis na submissao.

O Moddulo TF proposto neste trabalho foi projetado e implementado com trés
componentes: o observador, o analisador e o adaptador. Tais componentes
possibilitaram verificar o status de conexdo e, se necessdrio, ajustar a execucdo da
aplicacdo de acordo com os seus requisitos e configuracdes do usudrio movel. Neste
sentido, grifam-se aplicacoes que possuem algum tipo de dependéncia do usudrio
movel, ou ainda, aplicagdes, das quais a monitoragao continua € extremamente relevante

para o usudrio. Com este mecanismo € possivel garantir a consisténcia das aplicaces de
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maneira transparente para o usudrio, além de ndo desperdicar recursos da grid. Em
adicao, utilizando um mecanismo de checkpoint para aplicacdes que sdo interrompidas,
€ possivel reiniciar a execucdo do ponto que havia parado, sem perder todo o

processamento ja efetivado.

Desta forma, o protétipo desenvolvido utilizou uma rede bayesiana para determinar
o tempo de observacdo acerca da desconexao, considerando o tempo de vida da bateria
dos dispositivos, as caracteristicas da aplicagdo e as prioridades do usudrio. Os
resultados experimentais indicaram que a arquitetura proposta permitiu consumir menos
energia de dispositivos moveis para submeter e monitorar aplicagdes, tanto em relagdo a
abordagem sem workflow, quanto a abordagem com workflow. Do mesmo modo,
observou-se, uma redu¢do no consumo de energia quando o tempo de envio das
mensagens para verificacdo da conexdo € maior. Neste ponto, destaca-se a importancia

de um mecanismo dinamico para definicao do tempo de verificagcdo da conexao.

Até o momento do fechamento deste texto, ndo foi possivel implementar no
sistema a recuperacdo da carga de bateria do dispositivo, tendo em vista que a
linguagem j2me n@o possui acesso as fungdes nativas dos dispositivos. Para realizar os
testes, foi informada para o sistema a carga da bateria do dispositivo em termos de
percentual. No entanto, uma solug¢ao ja estd em estudo e prevé a utilizacdo da tecnologia
JNI (Java Native Interface)(Sun Microsystems, 2007d) para integrar o j2me com
aplicacdes criadas em outras linguagens, neste caso com C++, linguagem da API

nativa do dispositivo usado para os testes.

Como trabalhos futuros, objetiva-se avancar a presente pesquisa em alguns
aspectos: a) alterar a rede bayesiana, que define o intervalo de tempo para verificagdao
do estado de desconexdo, para considerar outros parametros de entrada, por exemplo,
volume de trafego na rede sem fio; b) realizar testes acerca do volume de trafego na
rede com os diferentes tempos de monitoramento e varios dispositivos acessando a rede;
c) fazer testes com outros workflows; d) realizar testes com outros modelos de
dispositivos; ) empregar esforcos para alcancar outra solugdo a respeito do checkpoint;

f) empregar mecanismos para fornecer uma comunicacdo mais segura (por exemplo,
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SSL); g) recuperar a medida de tempo de vida da bateria no sistema GUI Mdvel; f)

efetuar experimentos com uma configuracdo de grid “completa”.
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Apéndice B — Diagramas da arquitetura de

Borges (2006b)

A figura 30 apresenta o diagrama de classes do Gerenciador Workflow da
abordagem de Borges (2006b). As classes que fazem parte do diagrama possuem as
seguintes atribuigdes:

Controlador - recebe os pedidos de conexao dos dispositivos méveis, cria um
identificador e instancia um ControladorThread para cada pedido de conexdo. A partir
deste momento a comunicagdo € realizada com o ControladorThread.

ControladorThread - recebe os pedidos de submissio e monitoracdo do
dispositivo. Quando recebe um pedido de submissao de workflow instancia o Motor;

Motor - esta classe executa o workflow. Ele usa as classes Loader e ElementTree
do motor Karajan para executar os workflows. Apdés a submissdo o coletor €
instanciado;

ColetorSeqSearch - coletor de um workflow especifico (Sequence Workflow).
Extrai os status de cada tarefa do worklfow;

ColetorComGem - coletor de um workflow especifico (Genoma Complete
Workflow) . Extrai os status de cada tarefa do worklfow;

DOM - esta classe cria o documento xml que contém os status das tarefas;

XMLParser - faz o parser do arquivo xml.



105

Controlador

~ array

J ]
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|
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chp_xml
. ~ chp_xml
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Figura 30. Diagrama de classes do Gerenciador Workflow

A figura 31 apresenta o diagrama de classes do GUI Mével da abordagem de
Borges (2006b). As classes que fazem parte do diagrama possuem as seguintes
atribuicdes:

Cliente - contém uma lista dos workflow para submissao e monitoracao;

DisplayManager - gerencia diversos displays da GUI Mével;

WfDataComGen - mostra resultados ou problemas de tarefas especificas;

WfDataSeqSearch - mostra resultados ou problemas de tarefas especificas;

WfExecutionTime - mostrar o tempo de execucao do workflow;

WfDescription - mostra a descri¢ao do workflow;

InterfaceWfSeqSearch - classe que faz a submissdo e monitoramento do
Sequence Search Workflow;

InterfaceWfComGen - classe que faz a submissao e monitoramento do Complete

Genome workflow;
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SubWfComGen - classe que desenha parte do workflow.

DisplayManager
+displayManager
WiDataSegSearch
WiDataComGen
- errSenSear
- resultComGen
- errComGen - clientGUI - resultSegSearch
ientGLY
Cliente - editorSegSearch
InterfaceWrComGen [ saiorcomoen! | ————{ InterfaceWfSeqSearch
- clientGLn \

- subyorkflo + cligntGl)

- display
Sub\WfComGen

- timegeqSearch

PetriNet APl

" WHExecutionTime

WiDescription

PetriNet API

Figura 31. Diagrama de classes do GUI Movel



Apéndice C - Diagrama de Classes

A figura 32 apresenta o diagrama de classes da abordagem proposta com as suas

propriedades e métodos. As classes criadas para o médulo TF sdo apresentadas em cor

azul.

+ CheckpointnammeFile : Stringy

+ alteraiorklawinameFile : String) : voi

+ getCheckpoint(fleWork : String, nameFile : String, login : tring, Index: String) : String
f

ConectaDB
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- url String
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Figura 32. Diagrama de classes com o Médulo TF
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Apéndice D — Script Workflow

A figura 33 apresenta o script workflow especificado na linguagem Karajan. O
workflow possui sete tarefas que tem como objetivo analisar a bactéria

Gluconacetobacter diazotrophicus do projeto Genoma (Lemos, 2004).



<project>
<include file="sys.xml"/>
<include file="task.xml"/>
<set name="chromatdir" value="/mnt/win/">
<set name="teste">
<host name="teste">
<service type="execution" provider="gt4" url="
https://labweb02.inf.ufsc.br:8443/wsrf/services/ManagedJobFa
ctoryService" jobManager="Fork"/>
</host>
</set>
<execute executable="/mnt/win/phred/genome/workflow/clean.exe"
host="{teste}" provider="gt4" arguments=""
stdout="/mnt/win/phred/genome/workflow/clean.out"
stderr="/mnt/win/phred/genome/workflow/clean.err"/>

<execute executable="/mnt/win/phred/genome/bin/phred"
host="{teste}" provider="gt4" arguments="{chromatdir} -pd
/mnt/win/phred/genome/phd_dir/"
stdout="/mnt/win/phred/genome/workflow/phred.out"
stderr="/mnt/win/phred/genome/workflow/phred.err"/>

<execute executable="/mnt/win/phred/genome/bin/phd2fasta"
host="{teste}" provider="gt4" arguments="-id
/mnt/win/phred/genome/phd_dir/ -os
/mnt/win/phred/genome/workflow/seqs_fasta —oq
/mnt/win/phred/genome/workflow/seqgs_fasta.screen.qual"
stdout="/mnt/win/phred/genome/workflow/phd2fasta.out"
stderr="/mnt/win/phred/genome/workflow/phd2fasta.err"/>

<execute executable="/mnt/win/phred/genome/bin/phrap"
host="{teste}" provider="gt4"
arguments="/mnt/win/phred/genome/workflow/seqgs_fasta -minmatch 20
-new_ace" stdout="/mnt/win/phred/genome/workflow/phrap.out"
stderr="/mnt/win/phred/genome/workflow/phrap.err"/>
<parallel>
<execute executable="/mnt/win/glimmer2.13/run-glimmer2"
host="{teste}" provider="gt4"
arguments="/mnt/win/phred/genome/workflow/seqgs_fasta.contigs"
stdout="/mnt/win/phred/genome/workflow/run—-glimmer2.out"
stderr="/mnt/win/phred/genome/workflow/run-glimmer2.err"/>

<execute executable="/mnt/win/phred/genome/bin/tRNAscan-SE"
host="{teste}" provider="gt4"
arguments="/mnt/win/phred/genome/workflow/seqgs_fasta.contigs"
stdout="/mnt/win/phred/genome/workflow/tRNAscan—-SE.out"
stderr="/mnt/win/phred/genome/workflow/tRNAscan-SE.err" />

</parallel>

<parallel>
<execute executable="/mnt/win/phred/genome/bin/TransTerm"
host="{teste}" provider="gt4" arguments="-s

/mnt/win/phred/genome/workflow/seqs_fasta.contigs -c
/mnt/win/phred/genome/workflow/tmp.train -o
/mnt/win/phred/genome/workflow/transterm.out"
stdout="/mnt/win/phred/genome/workflow/TransTerm.out"
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stderr="/mnt/win/phred/genome/workflow/TransTerm.err" />
<execute executable="/mnt/win/phred/genome/bin/rbs_finder.pl"
host="{teste}" provider="gt4"
arguments="/mnt/win/phred/genome/workflow/segs_fasta.contigs
/mnt/win/phred/genome/workflow/tmp.coord
/mnt/win/phred/genome/workflow/rbs.out 50"
stdout="/mnt/win/phred/genome/workflow/rbs_finder.pl.out"
stderr="/mnt/win/phred/genome/workflow/rbs_finder.pl.err"/>

<execute executable="/mnt/win/phred/genome/bin/hmmpfam"
host="{teste}" provider="gt4"
arguments="/mnt/win/phred/genome/databases/Pfam_fs
/mnt/win/phred/genome/workflow/tmp.train"
stdout="/mnt/win/phred/genome/workflow/hmmpfam.out"
stderr="/mnt/win/phred/genome/workflow/hmmpfam.err" />

<execute executable="/mnt/win/blast/bin/blastall” host="{teste}"
provider="gt4" arguments="-p blastp -i
/mnt/win/phred/genome/workflow/seqs_fasta.contigs"
stdout="/mnt/win/phred/genome/workflow/blastp.out"
stderr="/mnt/win/phred/genome/workflow/blastp.err"/>

</parallel>
</project>

Figura 33. Script workflow na linguagem Karajan




Apéndice E — Descricao do Workflow

A figura 34 apresenta o arquivo em padrao xml/ de descri¢cdo do primeiro exemplo de workflow
implementado no protétipo. O xml mostra a funcionalidade, banco de dados e programas utilizados em

cada tarefa.

=?xml version="1.0" encoding="UTF-8"%?=
=descricaoc_workflow>=
=funcao_principal =0 workflow tem a funcionalidade de pesquisar nucleotideos dentro de
alguns banco de dados de proteinas em nodos de uma configuragdo grade. O pacote de
software Blast foi usado para pesquisar as sequéncias =/funcac_principal=
=tarefa nome="A"=
=funcaoc =E o comeco da execucdo, responsavel por inicializar o modulo Grid
Provider como sendo o Globus Toolkit 4.0.0=/funcao=
=programa=NENHUM=/programa=
=<hancodedados=NENHUM=/bancodedados=
=[/tarefa=
=tarefa nome="B"=
=funcao=Deleta todos os arquivos gerados na execucio anterior=/funcao=
=programa=clean=/programa=
=bancodedados=NENHUM=/bancodedados=
=f/tarefa=
=tarefa nome="C"=
=funcaoc =Invoca a aplicagio Blast para pesguisar por uma especifica sequencia
2m uma banco de dados de proteinas =/funcao=
=programa=Blastn</programa=
=hancodedados=Ecoli=/bancodedados=
=[/tarefa=
<tarefa nome="D"=
=funcao =Invoca a aplicagdo Blast para pesquisar por uma especifica sequencia
2m uma banco de dados de proteinas=/funcao=
=programa=Blastn=/programa=
=<hancodedados=MITO=/bancodedados=
=[/tarefa=
=tarefa nome="g"=
=funcac =Invoca a aplicagio Blast para pesqguisar por uma especifica sequencia
em uma banco de dados de proteinas=/funcao=
=programa=Blastn=/programa=
=hancodedados=I1GSEQPROT=/bancodedados=
=[/tarefa=
=tarefa nome="F"=
=funcac=transfere todos o= arquivos (que resultam das atividades C,D e E) para
uma localizacdo onde o usuario movel pode acessar</funcao=
=programa=cp</programas
=bancodedados=NENHUM=/bancodedados=
=/tarefa=
=</descricac_workflow=

Figura 34. Descricao do primeiro workflow



A figura 35 ilustra o arquivo em padrao xml da descri¢do do segundo exemplo de

workflow implementado no protétipo de avaliagio do trabalho de dissertagao.

=Txml version="1.0" encoding="UTF-8"7=
=descricac_workflow>
= funcac_principal  =Waeorkflow para analisar e anotar a bactéria Sluconacetobacter
diazotrophicus _</funcao_ principal=
<tarefa noma="4A1">
=funcaoc =0 primeiro passo & gerar os reads 2 contigs dos cromatogramas da
bacteria, obtidos nos laboratorios. </funcao>
=programa®Phrep, Phd2fasta, Phrap=/programa=
Z<bancodedados>MENHUM=/bancodedados=>
=/tarefa=
=taraefa nome="A2">
=funcac=Ele trata da predigdc de genes. Como Glimmer pode gerar falso positivos
e falso negativos, pesquisadores analisam outras informacdes para identificar um gens, como
por exemplo a preséncia de tRMAS (um outro tipo gene Nnao detectado pele Glimmer),

terminador (tarefa A4) e sites de binding ribossome (tarefa AS5). Na presente tarefa ccorre a
busca por tRMAs </funcaoc>

=programa>=tRMNAscan-SE</programa>
=<bancodedados=>NENHUM<=/bancodedados>
=/tarefa=
=tarefa nome="A3"=
=funcac =Ele abtém ORFs (open reading frames), que =30 possiveis genes=/
funcao>
=programa>Glimmer</programa=
=Z=bancodedados=MNENHUM=/bancodedados=>
=ftarefa=
<tarefa nomea="4A4">
=funcac®Procura terminador</funcac>
Z<programa®>Transterm</programa>
=bancodedados=NENHUM<=/bancodedados>
<ftarefa=
=<tarefa nome="A5"=
=funcac=Analisa sites de binding ribosome</funcac=
=programa®>=rbs_finder.pl</programa=
=bancodedados=>NENHUM<=/bancodedados>
=/tarefa=
=taraefa nome="AG">
=funcac =Trata do descebrimento da fungio do gene, gque & feita atraves da
comparacio da sequéncia de ORF com outras sequéncias j& existentes am dados publicos.
Usando um programa para colegio de familia de proteinas e dominios armazenados em um
banco de dados</funcaoc>
=programa>>HMMPFam=/programa>
<bancodedados=PFam</bancodedados>
=ftarefa=
=tarefa nome="AT7T"=
=funcac =Trata do descobrimento da fungio do gene, que & feita através da
comparacio da sequéncia de ORF com outras sequéncias ja existentes am dados publicos.
Usando um programa para colegio de familia de proteinas e dominios armazenados em um
banco de dados</funcaoc>
=program>Blastp=/program=
=bancodedados=MNR</bancodedados>
<f/tarefa=
=f/descricac_workflow>=

Figura 35. Descricao do segundo workflow
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Apéndice F - Configuracao do Ambiente de

Desenvolvimento

Nesta secdo sdo apresentados, de maneira mais detalhada, alguns dos programas

utilizados para configuracdo do ambiente de desenvolvimento.

D.1 Ambiente de Software

D.1.1 Java 2 Micro Edition (J2ME)

A plataforma Java Plataform, Micro Edition (J2ME) é destinada para o
desenvolvimento de aplicativos para dispositivos com recursos restritos, tais como,
memoria, tela e poder de processamento limitados. Tal plataforma inclui a méiquina
virtual Java e um conjunto de APIs padrio do Java, definidos através da Java
Community.

A arquitetura J2ZME define configuracdes, perfis e APIs opcionais, como
ilustrado na figura 36. Esta classificagdo indica as informagdes especificas sobre
diferentes dispositivos. Uma configuracdo J2ME é composta de uma méquina virtual e
um conjunto reduzido de bibliotecas. As bibliotecas do J2ME fornecem funcionalidades
basicas para diversos modelos de dispositivos que compartilham caracteristicas
similares.

O J2ME prevé duas configuracdes, uma para dispositivos com maior capacidade
computacional, denominado Connected Device Configuration (CDC), e a outra com
menor capacidade computacional, denominado Connected Limited Device
Configuration (CLDC).

- CLDC: consiste de uma maquina virtual reduzida (KVM) e um conjunto de
classes mais apropriadas para dispositivos de conexdes de rede intermitentes,
processadores lentos e memdria limitada. Incorpora também um garbage collector, que

¢ otimizado para um ambiente de memoria reduzida. A KVM ¢€ geralmente usada em
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diversas implementacdes, mas existem outras maquinas virtuais que poderiam ser
utilizadas, tais como J9 VM da IBM. Neste trabalho foi adotada a configuragdao CLDC
1.1, em virtude da sua configuragdio com maior capacidade de adaptacdo as
caracteristicas de hardware dos dispositivos méveis usados;

- CDC: sao direcionados para a necessidade de dispositivos que se posicionam
entre aqueles discutidos pelo CLDC e os completos sistemas desktops executando J2SE.
Estes dispositivos tem mais memodria e processadores com mais capacidade, o que
permite suportar um ambiente mais completo do Java. O CDC é encontrado em PDAs

de alta capacidade, smartphones, telefones web, gateways residenciais e set-top boxes.

Servers & Servers & High-and PDAs Maobile Smart
enterprise personal TV set-top boxes phones & cards
computers computers Embedded devices entry-level

PDAs

-

Java 2 Platform, Micro Edition (J2ME)

Figura 36. Arquitetura do J2ME

O perfil é composto por um conjunto de classes que permite os desenvolvedores
implementarem as aplicagdes segundo as convencgdes das aplicagdes dos pequenos
dispositivos. Os perfis existentes sao:

- Foundation Profile: é a base para dispositivos em rede sem interface gréfica,
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usualmente usada com o CDC;

- Personal Basis e Personal Profile: é a base para dispositivos com suporte
gréafico e alta capacidade, usualmente usado em conjunto com o CDC;

- Mobile Information Device Profile (MIDP): prové as funcionalidades
requeridas pelas aplicacdes moveis, tais como interface com o usudrio, acesso a rede,
armazenamento local e seguranga. Juntamente com CLDC, o MIDP fornece um
ambiente de execucdo java e eleva as capacidades dos dispositivos médveis, além de

minimizar o consumo de memoria e energia;

A plataforma J2ME permite a combinagdo de varios pacotes com o CLDC, CDC
e seus correspondentes perfis. As APIs opcionais permitem a utilizacdo de tecnologias
como, bluetooth, web services, wireless messaging, multimidia, e conexdao com banco
de dados. Para o desenvolvimento da aplicaciao no cliente mével deste trabalho, optou-
se pela utilizacdo do MIDP 2.0. Tal escolha é decorrente do fato desta versdo fornecer

suporte a uma maior variedade de protocolos de comunicacao.

D.1.2 Protocolos de Comunicacao

A versdo 1.0 do MIDP nio suporta rede de baixo nivel para sockets TCP/IP. Esta
deficiéncia foi suprida na especificacado MIDP 2.0, como resposta as necessidades das
redes de computadores.

Este suporte estd baseado no Generic Connection Framework (GCF) do CLDC.
O GCF prové uma interface genérica para diferentes formas de comunicacdo (por
exemplo, socket, datagrama e http) e URL padronizadas para indicar o tipo de conexao
criada. Uma outra forma de comunicacao utilizada na plataforma Java € a RMI (Remote
Method Invocation). No entanto, esta ndao € suportada pela J2ME/CLDC, apenas na
J2ME/CDC.

D.1.3 Maquina Virtual do Dispositivo Mével

A maquina virtual instalada no dispositivo moével € a disponibilizada pela
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WebSphere Everyplace Micro Environment (IBM Software, 2006), que é uma ambiente
de execucdo que fornece fundamentos para o desenvolvimento de aplicacdes em
pequenos dispositivos méveis. Este ambiente contém em seu nicleo a maquina virtual
J9 da IBM que suporta aplicagdes J2ZME em vérios dispositivos (por exemplo, PDA,
telefones celulares e outros dispositivos embarcados), diferentes sistemas operacionais
(por exemplo, PalmOS, PocketPC, WinCE, QNX, OSE, Linux e outros) e com
diferentes perfis e configuracdes (por exemplo, MIDP, CLDC e CDC). E uma méquina
virtual menor e mais rdpida que a KVM da Sun. Suporta adi¢do de cores, além de
possuir um linker que remove classes, métodos e campos desnecessarios da aplicacao
nas bibliotecas de classes. Suporta depuracdo remota (executa e depura a aplicacdo de
um PDA em um PC). Assim, este ambiente propicia a portabilidade necesséria para as

aplicacdes moveis.

D.1.4 Java 2 Standard Edition (J2SE)

A implementacdo do Gerenciador Workflow e do Médulo TF foi realizada
usando a ferramenta J2SE. O J2SE possui dois produtos principais: Java 2 Runtime
Environment Standard Edition (JRE) e Java 2 Software Development Kit Standard
Edition (SDK). O JRE fornece as APIs, a mdaquina virtual, e outros componentes
necessarios na execucdo de aplicacdes escritas na linguagem de programacdo java. O
Java 2 SDK contém ferramentas como compiladores e debuggers necessérios para o
desenvolvimento de aplicacdes. A versdo utilizada na implementacdo foi a 1.5.0_04-b05

do J2SE.



