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Abstract. This paper presents a software infrastructure that allovebie users
connected through an Ad Hoc network share a mobile servicactess the
services offered by the grid middleware Integrade. Throtigh mechanism,
mobile clients can request the execution of applicatiorthéngrid, monitor the
applications execution and view the result of computataresady completed.
The architecture proposed takes into account the highhadya topology of the
Ad Hoc networks and has mechanisms for context scienceidprgwsupport
during disconnection and low connectivity periods, as vesll adapting the
computation results content returned by the grid.

Resumo. Este artigo apresenta uma infraestrutura de software quenjie a
uslarios nbveis conectados atrég de uma rede Ad Hoc compartilharem um
servico ndvel de acesso aos servigos de grade oferecidos pelo middie
Integrade. Atraés deste mecanismo, clientevais podem solicitar a
execu@o de aplica@es na grade, realizar o acompanhamento da ex&@cu@s
aplicagdes e visualizar o resultado de compuies p concludas. A arquitetura
proposta leva em considerag a topologia altamente démica das redes Ad
Hoc e possui mecanismos démcia de contexto, provendo suporte aipdos
de descone&o e baixa conectividade, bem como a adaptage contédo dos
resultados das computaes realizadas pela grade.

1. Introdugcao

Tecnologias de computacao movel e de rede sem fio ténuieeomuito rapidamente,
de forma que muitos destes dispositivos possuem hoje @rasiEl capacidade de
processamento, armazenamento e comunicacao. As diveaologias de rede sem
fio (wireless networRsque existem atualmente tais como sistemas celulares, VELAN
(Wireless Local Area Network® Bluetooth permitem que seus usuarios possam ter
acesso a dados corporativos, pessoais e contetdos daetnter modo conveniente
em qualquer lugar e a qualquer hora. Todas estas funciadakdtém tornado estes
dispositivos cada vez mais populares e utilizados por sibgegrupos de pessoas para
0S mais variados fins.



Devido a esta popularizacao da computacao movelaneaide dispositivos
portateis formam um importante e novo segmento da com@aitan grade, assumindo
tanto o papel de usuarios como também de provedores desoscwma vez que a
capacidade computacional destes dispositivos tem crescids redes sem fio estao
presentes em um grande niUmero de ambientes. A compuéagdgrade envolve a
agregacao de computadores conectados em rede para fomrsstema distribuido de
larga escala que pode ser utilizado para realizar as maeslaarcomputacoes. Através
da divisao da carga de trabalho em uma grande quantidadengmutadores, uma grade
pode dispor de um enorme poder computacional, de armazet@amele transferéncia
de dados, além de outros recursos compartilhaveis. Bsaastrutura pode ser utilizada
como uma extensao dos recursos computacionais de digpssitoveis.

Ha duas abordagens principais de integracao de digmssinoveis em grades.
Na primeira abordagem, dispositivos mbveis podem ppgiccomo clientes ou mesmo
como provedores (nds de processamento) no contexto de rada fixa pré-existente
[Hwang and Aravamudham 2004, Bastos et al. 2008]. Na segabdedagem, esses
dispositivos podem formar, de maneira espontanea, grpdesmente sem fio - as
chamadas “grades moéveis Ad Hoc” [Marinescu et al. 2003].

Em [Gomes et al. 2007] &€ apresentada uma infraestruturaftiéase para acesso
aos servicos daniddlewarede grade Integrade [Goldchleger et al. 2004] por usuarios
de dispositivos moveis, denominada Mobile Integrade (dirade). Sua arquitetura foi
elaborada de modo a causar 0 minimo impacto aos componaimgsementados deste
middleware Para tanto, o padrao arquitetural adotado foi o modekntdi/ proxy /
servidor descrito em [Pitoura and Samaras 1998]. Nestatetga, ha um componente
que exerce o papel de um proxy, responsavel por realizateeag@o entre os clientes
moveis e o servidor (a grade), tornando os desafios da cagimmovel transparentes
ao servidor. Porem, como componentes desta arquitetupaGpea grade executam em
uma rede estruturada, para que um dispositivo movel pesgaler desta infraestrutura
de acesso aos servicos mhiddlewarelntegrade € necessario que ele tenha acesso a uma
rede infraestruturada IEEE 802.11. Interfaces que proaéesso a esse tipo de rede
nem sempre estao disponiveis nos diversos modelos dareslusmartphones e PDAs
existentes hoje no mercado.

Tendo isto em vista, este trabalho se propde a estender animewm existente
de acesso amiddlewarelntegrade através de dispositivos moveis e dispondrilpara
usuarios conectados através de uma rede ad-hoc umcemngel que permita que
estes possam solicitar a execugao de aplicacbes ne,geslizar o acompanhamento
da execucao das aplicacdes e visualizar o resultadaoaputacdes realizadas. A
arquitetura também possui mecanismos de toleranicahasfa¢ ciéncia de contexto
que prové adaptacao de contetido dos resultados dasutagtps realizadas pela grade
de acordo com a caracteristica do dispositivo. A infratista de software usara
como base para sua implementacauaiddlewareSNU (Spontaneous Network Utilities)
[Palmeira Filho 2007], cujo objetivo & facilitar a congffio de aplicacdes voltadas ao
compartilhamento de contetido em redes Ad Hoc.

Varios desafios tém de ser enfrentados para a constgaan mecanismo
eficiente de comunicacao com dispositivos moveis, cordivexsidade de dispositivos,
seguranca, limitacao das baterias, heterogeneidaaelda o gerenciamento de periodos



de desconexao e baixa conectividade. Sendo que estesltilmiss'sao potencializados
em redes Ad Hoc espontaneas, onde nao existe a garantiara@anencia de todos
0s nbs durante a comunicacao entre os dispositivosa diseimicidade das redes Ad
Hoc também implica no fato de que nao se pode contar comunenipo de controle
centralizado nestas redes, devendo-se prover assim, ungrenaficiente de gerencia-
las de forma descentralizada.

Este artigo esta estruturado como segue: a secao 2 desora visao geral do
middlewareSNU, a sec¢ao 3 discute 0 acesso aos servi¢cos do Integoadispositivos
moveis em redes Ad Hoc: seus requisitos e arquitetura. ,Acséadescreve aspectos
de implementacao desses servi¢os. A secao 5 disguesatrabalhos relacionados. Na
secao 6 mostramos as conclusdes decorrentes destbdraba

2. OMiddleware SNU

A arquitetura do servico de compartilhamento do acessoadegrde computadores
por dispositivos moveis conectados através de uma redéldd foi implementada
com o auxilio domiddlewareSNU (Spontaneous Network Utilities). O SNU & um
middlewareque tem por objetivo principal facilitar a construcao géicacdes voltadas
ao compartilhamento de contetdo em redes Ad Hoc esp@saleecurto alcance.

A arquitetura do SNU € estruturada em camadas, onde cadalea@composta
por componentes que tratam de assuntos relacionados aconmégeh de abstracao.
Servicos fornecidos em uma camada podem ser acessadampelda superior através
de uma APl bem definida. Isto fornece a possibilidade de suindtincionalidades,
mudando componentes sem que seus clientes sejam afetados.

A Figura 1 mostra as camadas que compoemiadlewareSNU. A camada de
rede realiza o gerenciamento dos dispositivos ao redos@berta dos servigos por eles
ofertados, o envio e recebimento de dados através da resls eomo a compressao e
criptografia dos mesmos. A implementacao atual destadaméaseada na tecnologia
Bluetooth mas a forma como foi desenvolvida permite a utilizacaoudeas teconologias
de rede, através da adoc¢ao de uma interface bem definida.

A Camada de Servigos contém todos os servigcos dispmaittds pelomiddle-
ware. Como mostra a Figura 1, esta & a Gnica camada visivelgsaaplicacdes, sendo
responsavel por fornecer todas as interfaces utilizadss glesenvolvedores ao criar
aplicacOes para os usuarios finais. Existem servicedigam com o gerenciamento de
contatos e grupos, compartilhamento de dados que podemgseizados em colecoes,
gerenciamento de informacdes de contexto da aplicagéaca de mensagens de texto.
Nesta camada introduzimos o servico de acesso a grade,osntaimponentes da
arquitetura proposta neste trabalho que sera detalhapia.s

3. Acesso ao Integrade por Dispositivos Eveis em Redes Ad Hoc

A arquitetura de software proposta neste trabalho tem petiad 0 compartilhamento
em redes Ad Hoc de um servico de acesso a grades de compmsadtabelecido através
do middlewarelintegrade, conforme ilustrado na Figura 2.

Esta arquitetura permite a qualquer dispositivo solictaxkecucao de aplicacoes
a grade, acompanhar o estado de execucdes solicitadasadizar os resultados das
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Figure 1. Diagrama de componentes do SNU.

mesmas quando do seu téermino. Para tanto, pelo menos uositigpmovel pertencente
a rede Ad Hoc deve funcionar como provedor deste servicgte Rrovisionamento é
baseado no trabalho apresentado em [Gomes et al. 2007]dgtaecapadrao arquitetural
cliente /proxy/ servidor [Pitoura and Samaras 1998]. O componprigy executa em
uma rede cabeada e é responsavel por realizar a inteesgfe os clientes moveis e
o servidor (a grade), tornando os problemas decorrentesaae enlaces sem fio e
dispositivos moveis transparentesmaldlewareda grade. Como ilustrado na Figura 2 , a
comunicacao com o proxy € realizada através de uma né@destruturada IEEE 802.11.
Portanto, o provedor do servico de compartilhamento dssaca grade em redes Ad Hoc
deve também possuir interface de rede IEEE 802.11.

A solucao arquitetural proposta foi guiada por diversagursitos impostos por
caracteristicas intrinsecas as redes moveis Ad Hoca thracteristica considerada é a
alta dinamicidade da rede, cuja topologia & variavel.pbs#tivos podem entrar e sair
da rede a qualquer momento e sem prévio aviso, passar podpgide desconexao ou
de baixa conectividade, ou até mesmo falharem. Assimo tardvedores de servico
guanto seus consumidores podem inesperadamente deixaleanoemeio de uma
sequéncia de interagdes. Outra caracteristica leeadaonsideracdo &€ o suporte a
grande heterogeneidade tecnolbgica dos dispositivate, tam relacdo a propriedades de
hardwarequanto desoftware decorrente das diversas familias de equipamentos. Assim
a visualizacao dos resultados da execucao de uma ggdicea grade pode requerer uma
adaptacao de seu contedo. Uma imagem, por exemplosdewalaptada a resolucao
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Figure 2. Acesso a grade atrav és de redes Ad Hoc.

da tela do dispositivo. Um outro aspecto levado em congiderado eventuais periodos
de desconexao que impossibilitem temporariamente a coagéo entre @roxy e os
provedores do acesso a grade na rede Ad Hoc.

3.1. Descri@o da Arquitetura Proposta

A infraestrutura deoftwareproposta & composta pelos componentes ilustrados naaFigur
3. Dois componentes foram implementados na camada de, cetvieniddleware
SNU. O GridClient executa nos dispositivos que desejam obter acesso aogosedd
Integrade. Utilizando os servigos providos pela camadadiedo SNU, este componente

é responsavel por descobrir, entre os dispositivos gagodem a rede Ad Hoc, um nd
que forneca o servico de acesso a grade. Através de uocplo de registro do cliente
junto ao provedor do servico, o cliente passa a poder néguis servigos do Integrade. O
outro componente implementado na camada de servico do 8Nahuna-sé&ridServer

Ele & executado no dispositivo provedor do servico desacasgrade e sua funcao &
receber as solicitacdes dos clientes, formatar as mensagcebidas como requisicoes de
servico a grade e envia-las avddlewarelntegrade através de uma rede infraestruturada
IEEE 802.11. OGridServerdeve também retornar o resultado do processamento das
solicitacOes ao cliente. Para tanto, ele deve manter upeamaento requisicao/resposta,
associando-as ao cliente responsavel pela requisjgague oGridServerpode estar
atuando em favor de diversos clientes.
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Figure 3. Componentes da arquitetura de acesso a grade emred  es Ad Hoc.
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A arquitetura proposta compreende também componentesxgeaitam em nos
fixos. O componentBroxyAdapteintermedeia toda a comunicacao entre os dispositivos



moveis que executam o servi€ridServere a grade, tratando eventuais desconexodes
destes dispositivos através do armazenamento entach&das mensagens direcionadas
a eles até que a conectividade sejarestabelecida. Elétagmbesponsavel pela adaptacao
do contetido dos resultados das computacdes submatigesde, de modo a permitir
sua exibicao nos dispositivos moveis de acordo com st@wipdades déardwaree
software O GridProxy & o componente responsavel por tornar os dispositivogeiso
transparentes aos demais componentesiddlewardntegrade. Este componente recebe
as requisi¢cdes enviadas pelos dispositivos moveigydta estas requisicdes de acordo
com o padrao de comunicagao utilizado pedddlewarelntegrade e as encaminha
para execucao. As notificacdes de aplicacOes firddizasao também encaminhadas
pela grade a este componente para serem, entao, enviaddspasitivos moveis que
as requisitaram. Do ponto de vista da grade€;radProxy € visto como o solicitante
das requisi¢cdes, tornando os problemas decorrentes ddlidade transparente aos
componentes do Integrade.

3.2. Ciéncia de Contexto

Um dos requisitos da arquitetura proposta & permitir quesaltado das computacgdes
realizadas pelo Integrade possam ser visualizadas em wandegvariedade de disposi-
tivos. Para tanto, o contetido deve ser adaptado levandms®nsideracao aspectos de
contexto computacional dos dispositivos, como diferergsslucdes de tela.

Um daemonmonitor que executa nos dispositivos moveis coleta inémdes
estaticas dos mesmos, como o fabricante e o modelo do digpos Alem das
informacdes estaticas, o0 monitor que executa no noguamvdo servico na rede Ad
Hoc coleta também informacdes de contexto dinamiaas, domo percentual de uso
da CPU, memoria disponivel, nivel de energia da batenaestado da conexao com
0 ponto de acesso IEEE 802.11. As informacdes de contexétia dos nos clientes
sao repassadas ao n6 provedor do servico na rede Ad Hoe parte do processo de
registro dos mesmos. Estas informacdes de contextoegfigtradas pelo provedor de
servico no CIS Context Information Servigeum componente que executa em um no
fixo. O CIS utiliza as especificacdes CC/Ple UAProf2 como fonte de informacao
das caracteristicas estaticas dos dispositivos. Adezcas informagdes de fabricante
e modelo dos dipositivos moveis, o CIS busca o documentorbfAdue descreve as
caracteristicas deardwaree softwaredaquele dispositivo em seu repositorio de arquivos,
interpreta o documento, adequa as informacgdes est@iqaresentes (tipo do dispositivo,
resolucao de tela, capacidade de exibir cores e quaesdde bits por pixel) ao seu
modelo de banco de dados e armazena estas informagoes.

As informac0es de contexo dinamico dos nos provedagesedvico sao também
armazenadas no CIS, através de um protocolo de atuadigggtiodicas. Tanto o monitor
que executa nos nos provedores de servi¢o quanto o CIif faeste da arquitetura MoCA
[Sacramento et al. 2004} obile Collaboration Architecturg desenvolvida na PUC-Rio.

O CIS fornece APIs de acesso a contexto que sao utilizadeerquatetura
proposta pelo componenroxyAdaptempara obtencao do contexto dinamico e estatico
dos dispositivos. @ProxyAdapterusa essas informacdes para adaptar o contetdo das

http:/iwvww.w3.org/Mobile/CCPP/
2http://www.developershome.com/wap/detection/dedectisp?page=uaprof



mensagens retornadas pela grade aos dispositivos moveis.

Outro aspecto relacionado ao mecanismo de ciéncia dextorgenpregado &
0 suporte a eventuais periodos de desconexao ou de cod@dd intermitente que o
provedor do servigo venha a sofrer com relagcao a sua éore®m a rede infraestruturada.
O CIS deduz que um dispositivo movel atravessa um periededconexao sempre que
passar um determinado intervalo de tempo sem receberzaitiadis das informacdes de
contexto dinamico do mesmo. A ocorréncia deste eventadaz que o CIS gere uma
noticacao ad’roxyAdapter que passa a armazenar eacheinformacg0es oriundas da
grade direcionadas ao dispositivo, para que estas possaepassadas posteriormente
quando a conexao com o aparelho for restabelecida.

Um importante requisito tratado pela arquitetura propéstiecorrente da alta
dinamicidade das redes Ad Hoc, que impdesafiwarelidar com a entrada e saida na
rede de qualquer n6 a qualquer momento e sem aviso présgimAtoda a comunicacao
na rede Ad Hoc realizada através duddlewareSNU ocorre de forma assincrona e
todos os protocolos de interacao estabelecidos levamoerta @ possibilidade de um
dos comunicantes tornar-se subitamente indisponiveGri@Client & responsavel por
verificar se o dispositivo que esta lhe provendo o servig@ckesso a grade continua
disponivel na rede. Caso seja detectado a auséncia dedmm\e automaticamente
iniciada uma busca na rede Ad Hoc por outros dispositivoggatares do mesmo servico
e, caso esta seja bem sucedida, um novo protocolo de regigticiado. Mensagens
oriundas da grade em decorréncia de solicitacOes argeriserao automaticamente
redirecionadas ao cliente pelo seu novo provedor de gervi¢

3.3. Interacao entre Componentes

Como ilustragao das interagcdes entre 0s componentemglatetura apresentada, o
texto a seguir descreve a sequéncia de passos realizagiodoqum dispositivo movel
pertencente a rede Ad Hoc solicita a execucao de umaagglica grade: (1) o usuario do
dispositivo movel indica, através de uma interface geafjual aplicacao deseja que seja
executada, informando também parametros a serem dtikzaa sua execugao (Como 0s
dados de entrada ou as URLSs de arquivos através das quagsossipodem ser obtidos);
(2) O component&ridClient recebe esta solicitacao e a repassa pa&idServerno
qual esta registrado; (3) GridServerformata a mensagem recebida e a encaminha,
através da interface de rede 802.11,PaoxyAdapter que executa na rede fixa. (4) O
ProxyAdapterepassa a mensagem @oidProxy. Este Gltimo componente mantém um
banco de dados que relaciona cada solicitacao a um dasaseda grade ao dispositivo
movel responsavel por sua emissao. Alem diss@yidProxy é responsavel por outras
tarefas como, por exemplo, baixar da rede os arquivos cdotes dados de entrada
da aplicacdo a ser executada na grade, localizadoseatdas URLs fornecidas pelo
usuario do dispositivo movel responsavel pela submoisi aplicacao; (5) GridProxy
formata os dados constantes da requisicao de execugaraido com o padrao de
comunicacgao utilizado pelo Integrade e os envia para degrt@rnando transparente o
fato da requisicao ter sido realizada através de um digpo movel; (7) Apos constatar
a disponibilidade de recursos para executar a aplicagigotada, a grade retorna uma
mensagem de notificacao informando que a requisicaadeita para execucao. Esta
mensagem & enviada &ridProxy, que atualiza o estado da entrada em seu banco de
dados referente aquela requisicdo. (8) A mensagem diécagio &, entdo, repassada



ao ProxyAdapterpara que possa ser enviada ao dispositivo movel que estarnao o
servico de acesso a grade. (9) Este, por sua vez, ao recelegisagem verifica para qual
dispositivo da rede Ad Hoc ela é destinada, formata a mensag acordo com o padrao
de comunicag¢ao adotado pelo SNU e a envia para o se@igtClient do dispositivo
cliente. (10) Finalmente, ao receber a mensagem de noatcadsridClient chama o
método da aplicacao de acesso a grade responsavelgstramao usuario o estado da
solicitacao da execucao.

4. Aspectos de Implementago

Para a implementacao d@ridClient e da aplicacao contendo a interface grafica
utilizada pelo usuario para solicitar os servicos da grddi utilizada a plataforma
Connected Limited Device Configurati@LDC) 1.1,Mobile Information Device Profile
(MIDP) 2.0 daJava Micro Edition(JME).O component&ridServerfoi implementando
utilizando-se a plataform@onnected Device Configurati¢g@DC) 1.0,Personal Profile
1.0, dado que ele deve executar em dispositivos com maia@r giedprocessamento por
poder atuar em favor de diversos clientes. Como a espe@tcabC 1.0 nao implementa
a API bluetooth foi utilizada a bibliotecaBlueCov€®s componenteBroxyAdaptere
GridProxyforam implementados utilizando-se Java SE.

A implementacao deste trabalho foi desenvolvida utildm os toolkits Java
Wireless Toolkit 2.5.2 for CLD@ Java Toolkit 1.0 for CDG emuladores fornecido pela
Sun microsystemPara realizacao dos teste de funcionalidade, os compteseforam
instalados em dispositivos reais que implementam as dégaedies citadas. Alem disso,
foram testados diversos cenarios de pequena escala onamees e clientes da rede Ad
Hoc se tornam indisponiveis utilizando-se o simulddgrontoSimulatorque permite a
realizacao de testes de aplicacdes Java simulandoesaunicacadluetooth

5. Trabalhos Relacionados

Diversos projetos abordam o uso de dispositivos moveis eadeg fixas - tipica-

mente, a partir de redes infraestruturadas [Rossetto anth®3a007, Pinto et al. 2007,
Grabowski et al. 2004, Bruneo et al. 2003]. Contudo a interagho entre dispositivos
moveis conectados a uma rede Ad Hoc com recursos de umafg@dum problema

ainda pouco abordado na literatura.

Em [Bastos et al. 2008] uma proposta para 0 acesso de digspssihoveis
participantes de uma grade movel aos recursos de uma gradé fipresentada. O
trabalho usa como basewsddlewaredvioGrid [Lima 2007] para grades moéveis Ad Hoc,
e 0 Globus Toolkit (GTK) [Foster and Kesselman 1997] paraesdixas. Assim como
em nossa abordagem, a solucao proposta nesta caso segu@amgliante/proxy/servidor.
Um proxy situado em uma maquina da rede fixa & responsaweingermediar a
comunicacao entre os dispositivos da rede Ad Hoc com geoslitvos da rede fixa.
Contudo, como as maquinas da rede fixa ondprosiesestao situados frequéntemente
nao possuem interface de comunica¢ao com a rede Ad Hodigpositivo movel tem de
atuar como ponto de acesso entre as duas redes, encamiisamdpisicoes realizadas
para que possa ocorrer a interoperagcdo. Como o GTK t@almm um sistema de
seguranca baseado em certificados digitais para aut@rigabmissao de tarefas pelos
usuarios da grade, um sistema de autenticacao foi criagwoxy dessa arquitetura, de



modo a associar um dispositivo mével da rede Ad Hoc com unificado de usuario
valido da grade fixa. Entretanto, esse trabalho nao sempaacom questdes relacionadas
a tolerancia a falhas dos dispositivos da rede Ad Hoc querava perda de resultados
de execucdes de tarefas devido a desconexdes ou inthisjglaite dos dispositivos que
atuam como ponto de acesso a rede fixa, ou a adaptacdo teudordas respostas
retornadas pela grade as caracteristicas dos disp@sitivo

6. Conclusbes

Em contraste com demais abordagens encontradas na liggeripicamente focadas na
integracao de dispositivos moveis a grades atravésdkiesrinfraestruturadas, este artigo
apresentou uma infraestrutura sieftwareatravés da qual usuarios moéveis conectados
através de uma rede Ad Hoc podem compartilhar um servigeeinde acesso aos
servicos de grade oferecidos pelo middleware Integradieav@s desta infraestrutura,
usuarios de aparelhos moveis podem solicitar a execdeaplicacdes a grade, realizar
0 acompanhamento da execucao de aplicacdes e visuatiesultado de computacoes ja
concluidas.

Caracteristicas intrinsecas a redes moveis Ad Hoc, aitopologia altamente
dinamica da rede, onde dispositivos podem entrar e saedaa qualquer momento e
sem prévio aviso, passar por periodos de baixa coneatigidou até mesmo falharem,
guiaram a proposta arquitetural da solugdo. Outras tafsticas consideradas foram:
0 suporte a grande heterogeneidade tecnologica dos digpeslecorrente das diversas
familias de equipamentos, através da adaptacao deimmte imagens retornadas pela
grade as diferentes resolucdes de telas dos aparelhoataroento de eventuais periodos
de desconexao que impossibilitem temporariamente a cdoagao entre a grade e 0s
dispositivos da rede Ad Hoc.

Atualmente estamos realizando a avaliacdo do mecanisopo§to através da
simulacao da interacao entre clientes e servidoresiderando diversos modelos de
mobilidade para redes Ad Hoc descritos na literatura. Butente, pretendemos estender
a arquitetura implementada para que seja possivel sya@éatum cenario de redes Ad
Hoc de multiplos saltos.
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