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Resumo

Os préximos anos serdo caracterizados por elevados niveis de mobilidade, heterogenei-
dade e interagdo entre dispositivos conectados a redes de abrangéncia global. Estas redes
interligadas utilizardo tanto conexdes cabeadas como sem fio. As primeiras pesquisas envol-
vendo sistemas distribuidos em redes de larga escala responderam a diversas questdes perti-
nentes ao acesso a recursos, contudo existem lacunas no que diz respeito ao gerenciamento
dindmico dos mesmos. Neste trabalho, € introduzida uma proposta direcionada a Pervasive
Computing para escalonamento de recursos no Projeto ISAM, empregando uma estratégia
baseada em Redes de Bayes.

1 Introducao

A disseminagdo crescente da Internet, somada ao aumento da velocidade operacional das
redes de computadores e das suas interconexdes, levam uma perspectiva de uso unificado dos
recursos distribuidos, o qual pode ser realizado a partir de qualquer equipamento das redes
interconectadas. Esta nova forma de processamento em rede assume diferentes perspectivas:
Grid Computing (FOSTER; KESSELMAN, 1999), Internet Computing (REAL; FILHO; YAMIN,
2001) e mais recentemente Peer-to-Peer Computing (O’'REILLY & ASSOCIATES, 2001).

Por sua vez, a Computacdo Mével € uma nova perspectiva que amplia o conceito de
rede-sem-fio. Nesta perspectiva, o usudrio portando dispositivos méveis como palmtops e
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notebooks, independentemente da sua localizagdo fisica, terd acesso a uma infra-estrutura de
servigos (NOBLE, 2000).

Integrando estas duas visdes, observa-se um movimento em dire¢do a Pervasive Com-
puting (SATYANARAYANAN, 2001), criando aplicacdes com novas funcionalidades, as quais
tentam aumentar sua usabilidade e atender as necessidades dos usudrios que se deslocam.
Pervasive Computing € a proposta de um novo paradigma computacional, que permite ao
usudrio o acesso ao seu ambiente computacional a partir de qualquer lugar, a qualquer tempo,
usando vdrios tipos de dispositivos (mdveis ou ndo). Em contraste com a premissa dos siste-
mas distribuidos de fornecer transparéncia da distribui¢do para os usudrios, esta nova classe
de aplicagdes € mobility-aware e tenta tirar vantagem desta informagao (AUGUSTIN, 2002).
Para alcancar esta consciéncia, a aplicacdo ou o ambiente de execugdo pré-ativamente moni-
toram e controlam as condi¢des do ambiente. A aplicagdo ou o sistema reagem as alteracdes
no ambiente através do processo de adaptacio. Este processo requer a existéncia de multiplos
caminhos de execu¢do para uma aplicacdo, ou configuragdes alternativas, as quais exibem di-
ferentes perfis de utiliza¢do (histdricos) dos elementos computacionais.

Esta visdo apresenta uma série de novos (e renovados) desafios, que comecam a ser abor-
dados, oriundos do dinamismo e heterogeneidade do ambiente, além dos novos requisitos das
aplicagdes no estilo follow-me da Pervasive Computing. Tanto a aplica¢do quanto o sistema
de execugdo operam em um ambiente cujas condi¢des na disponibilidade e no acesso aos
recursos sao varidveis no tempo e no espaco. Como conseqiiéncia, novos tipos de aplicagoes
estdo aparecendo, as quais tém um comportamento determinado pela sua sensibilidade a va-
riacdo nas condi¢des de alguns elementos do ambiente. O ambiente € definido por elementos
computacionais que podem ser medidos, como largura de banda, laténcia da rede, consumo
de energia, localizacao do usudrio, preferéncias do usudrio, entre outros (AUGUSTIN, 2002).
Davies (DAVIES, 1997) acredita que € somente através de um processo de adaptacao, forne-
cendo as aplicagdes informagdes gerenciadas sobre trocas na sua infra-estrutura de suporte,
que se pode operar eficientemente em um ambiente distribuido altamente dindmico.

Sistemas distribuidos tradicionais sd3o construidos com suposicoes sobre a infra-estrutura
de execucdo, como conectividade permanente e disponibilidade dos recursos necessarios. Po-
rém, essas suposi¢oes nao siao validas na Pervasive Computing (SATYANARAYANAN, 2001).

Neste artigo serd introduzido o mecanismo para escalonamento de recursos baseado no
uso de redes bayesianas proposto para o ISAM. Seus objetivos sdo manter reduzidos os custos
pertinentes ao escalonamento, sem inviabilizar a qualidade dos mapeamentos gerados.

2 O Contexto da Pesquisa

Para tratar das questdes relativas a mobilidade 16gica e fisica da Pervasive Computing,
o projeto de pesquisa ISAM(ISAM, 2002), em andamento no II/UFRGS, propde um mid-
dleware voltado para o gerenciamento de recursos em redes heterogéneas, com suporte a
mobilidade de software e hardware, adaptagdo dindmica e com as aplicagdes modeladas uti-
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Figura 1: Arquitetura de Software do ISAM

lizando componentes. A estratégia consiste de um ambiente integrado: (i) que oferece um
paradigma de programacio direcionado aos objetivos e seu respectivo ambiente de execugio;
e (i) que gerencia o processo de adaptagdo através de um modelo colaborativo multinivel, no
qual tanto o ambiente de execugdo, como a aplicagdo, participam das decisdes adaptativas.
Os dois focos que norteiam os trabalhos sdo: (i) como construir interfaces de programacio
que isolem o usudrio da complexidade dos contextos de execucdo modernos, simplificando
ao miximo o esfor¢o de programacao; (ii) como deve ser um middleware para potencializar
o desempenho do processamento de uma aplicagdo modelada com estas interfaces de progra-
magao, considerando a elevada dinamicidade dos contextos de execugao atuais.

O ponto de equilibrio entre estes dois focos é uma questdo central da pesquisa em anda-
mento no projeto ISAM (Infra-estrutura de Suporte as Aplicagdes Méveis Distribuidas).

2.1 A Arquitetura de Software ISAM

A arquitetura proposta € organizada em camadas com niveis diferenciados de abstragao
e estd direcionada para a busca da manutenibilidade da qualidade de servigo, oferecida ao
usudrio mével, através do conceito de adaptagdo. Uma visdo organizacional desta arqui-
tetura € apresentada na figura 1. Salientam-se dois pontos: (i) a adaptagdo que permeia
todo o sistema e por isto estd colocada em destaque; e (ii) o escalonador que € o niicleo da
arquitetura (middleware ISAM). A camada superior (SUP) da arquitetura é composta pela
aplicagcao movel distribuida. A constru¢@o desta aplicacio baseia-se nas abstracdes do Holo-
paradigma(BARBOSA, 2002), as quais permitem expressar mobilidade, acrescidas de novas
abstracOes para expressar adaptabilidade (ISAMadapt).
Camada Intermediaria - Primeiro Nivel

As atividades de pesquisa pertinentes a camada intermedidria (INTERM) estao sendo de-
senvolvidas no escopo da proposta EXEHDA, compreendendo trés niveis de abstragio.O pri-
meiro nivel € composto por dois médulos de servico a aplica¢do: Escalonamento € Ambiente
Virtual do Usudrio. O Escalonamento, por sua vez, é o componente chave da adaptacdo na
arquitetura ISAM. Fornecer heuristica para atuagio do escalonamento € o ponto focal deste
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trabalho para a arquitetura. O Ambiente Virtual do Usudrio (AVU) compde-se dos elementos
que integram a interface de intera¢do do usudrio mével com o sistema.

Camada Intermediaria - Segundo Nivel

Como ja caracterizado anteriormente, na proposta ISAM busca-se um conceito flexivel de
adaptacdo, o qual estd relacionado ao contexto em que a aplicacao estd inserida. Por sua vez,
a mobilidade fisica introduz a possibilidade de movimentagdo do usudrio durante a execugio
de uma aplicagdo. Dessa forma, os recursos disponiveis podem se alterar, tanto em fungio
da drea de cobertura e heterogeneidade das redes, quanto em fun¢do da disponibilidade dos
recursos devido a alta dinamicidade do sistema. Assim, a localizag¢@o corrente do usudrio
determina o contexto de execugao, definido como toda informacao, relevante para a aplicagio,
que pode ser obtida e usada para definir seu comportamento(AUGUSTIN, 2001).

As informagdes que dirigem as decisdes do escalonador e dio suporte a decisdo de adap-
tagdo da aplicagdo sdo advindas de quatro fontes: perfil da execucao, perfil dos recursos, perfil
do usudrio e da aplica¢do (ISAMadapt). O médulo de monitoramento do ISAM, situado no
terceiro nivel da Camada Intermedidria permite determinar a evoluc@o histérica e quantitativa
das entidades monitoradas. A interpretagdo destas informagdes estabelece o perfil do usudrio
e das aplicacOes. Desta forma, as aplicagdes méveis ISAM poderdo se adaptar a dimensao
pessoal, além das dimensdes temporal e espacial presentes nos demais sistemas moveis.

Camada Intermediaria - Terceiro Nivel

No terceiro nivel da Camada Intermedidria estdo os servigos bdsicos do ambiente de exe-
cucdo da plataforma ISAM, os quais provém a funcionalidade necessiria para o segundo
nivel. E no terceiro nivel que estdo os servicos disponibilizados que cobrem aspectos re-
lativos as tarefas de instancia¢do remota e migracio de objetos, comunica¢io e monitora-
mento(SILVA, 2001). Integram ainda o terceiro nivel da Camada Intermedidria servigos que
tratam da localizagdo de recursos, replicagdo, interoperabilidade etc.

A integracdo das funcionalidades providas pelo escalonador a plataforma ISAM da-se
através do EXEHDA, o qual tem associadas, num sentido mais amplo, as tarefas relativas a
geréncia da execugdo distribuida propriamente dita(YAMIN, 2002a, 2002c).

3 Motivacao

O escalonamento 6timo em sistemas distribuidos € conhecido no caso geral como um
problema NP-completo (KWOK; AHMAD, 1999), este problema se potencializa no cendrio
de Pervasive Computing. Um dos motivos que faz com que o problema nio tenha uma so-
Iucdo 6tima € a limitada capacidade de manuten¢do do conhecimento preciso do estado do
ambiente, além disto, as necessidades da aplicacdo também em geral ndo sdo conhecidas de
forma precisa.

Os resultados apresentados por Santos (SANTOS, 2001) indicam que estratégias de es-
calonamento dinamico baseadas em sensores com amostragem dindmica e que incluem um
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modelo do ambiente a ser gerenciado na forma de uma rede de Bayes, podem obter significa-
tivas melhorias de performance em relagdo a estratégias mais tradicionais, como distribuigio
uniforme do trabalho, alocagdo de tarefa sob demanda e estratégias deterministicas baseadas
em sensores. Santos mostra também que os custos adicionais impostos pelo mecanismo mais
sofisticado de tomada de decisdo sdo compensados pela melhor qualidade do escalonamento
de recursos que pode ser obtido.

4 Objetivos Perseguidos

O trabalho se encontra em andamento com a parte de revisio bibligrafica pertinente a
Redes Bayesianas e estratégias para escalonamento em Pervasive Computing encaminhadas.

E objetivo geral do trabalho propor um médulo de escalonamento para o projeto ISAM
baseado em um mecanismo de Redes Bayesianas.

Os objetivos especificos contemplam: (i) utilizar Redes Bayesianas como um mecanismo
probabilistico para tratar a incerteza com relagdo ao estado do ambiente de execugdo; (ii)
avaliar o uso de estratégias de reinforcement learning para aumento da eficiéncia da heuristica
de escalonamento; (iii) considerar na heuristica as chances de fracasso das alternativas de
decisdo a serem tomadas.

Para atingir os objetivos perseguidos, este trabalho pode ser dividido em trés grandes eta-
pas: (i) o estudo das redes bayesianas buscando aplicagdes em estratégias de escalonamento
aplicdveis em ambientes pervasive; (ii) elaboragio e implementagdo de uma estratégia de es-
calonamento; (iii) e integracdo da proposta com o ISAM, buscando avaliagio de desempenho
e a validacdo do mddulo de escalonamento.
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