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Resumo/l/

Este artigo propde recursos para o escalonamento de objetos distribuidos. Para tanto, sdo
definidos ais mecanismos tidos como centrais para tal: um primeiro que ira realizar a instanciacao
remota de objetos Java, e um segundo que tera a cargo a coleta de informacdes dinamicas sobre a
execucao da aplicagdo distribuida, tais como: uso de processador, us@ anemaria e perfil de
comunicacao entre os objetos. Os mecanismos seréo integrados com a APl RMI de Java, buscando
preservar a natureza da OG Orienta¢cdo a Objetos- na construcéo de aplicagdes distribuidas, e
consequentemente a compatibilidade com a setéa nativa da linguagem Java. A pesquisa esta
inserida no contexto da proposta EXEHDA — Execution Environment for High Distributed
Applications—em desenvolvimento na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, e tem por
objetivo dar suporte a execuc¢éo de aplicacdes moveis distribuidas desenvolvidas utilizando o
modelo Holoparadigma.

PalavrasChavell Escalonamento na Programacéo Orientada & Objetos, Escalonamento em
Sistemas Distribuidos e Paralelos e Programagdstoiliiida e Paralela com Java.

Abstract [/

This article proposes support resources for distributed object scheduling. Two mechanisms,
understood as essential for such task, are defined: a first one that implements remote instantiation
of Java objects, and a second one that collects dynamic infornti@n about the execution of the
distributed application. Additionally, the support for optimized communication and the construction
of inter -objects communication profiles complement the proposal. The mechanisms will be
integrated with Java RMI API, aimingo preserve the nature of the O© Object Oriented model
in the construction of distributed applications and, consequently, the compatibility with the native
semantics of the Java language. The research is inserted in the context of the EXHEN2auton
Environment for High Distributed Applications - proposal in development in the Universidade
Federal do the Rio Grande do Sul, and has as objective to provide means of supporting the
execution of distributed mobile applications developed using thegaoémligma model.
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|. INTRODUCAO

O preco pago pela portabilidade da linguagem Java é o desempenho da execucéo dos
seus programas. Numa primeira analise pode parecer paradoxal a escolha de Java como linguagem
para uso em processamento onde o desempenho gpa@ct@aa ser considerado.

No entanto, autilizacdo de Java em processamento de alto desempenho n&do constitui
uma iniciativa isolada da proposta EXEHDA ( Execution Environment for High Distributed
Applicationg [YAM 99], mas reflete uma tendéncia de grupa® pesquisa internacionais. Rapidez
de aprendizado, somada ao fato do modelo de objetos ser adequado ao tratamento de problemas
distribuidos e paralelos e a auséncia deponteiros 0 que facilita a otimizacéo de codigo pelos
compiladores, sdo as justificais mais comuns para esta tendéncia [FOS 99]. Diversos estudos no
sentido de tornar a execucédo de programas Java mais competitiva em relagdo aquelas decorrentes de
linguagens tradicionais vém sendo desenvolvidos. Tais estudos variam desde a utilizacdo de
compiladores Java nativos [GET 98, PHI 97, NIE 00] e [YEL 98], otimizagdo dos bytecodes
gerados [SUN 01b] e [CIE 97], até a otimizacdo do mecanismo de serializacdo usado pela APl RMI
de Java [PHI 97] e [NIE 00]. Os resultados atingidos por tais esforcos satisfatorios e bastante
animadore$GRA 01].

Tendo em vista 0 uso de arquiteturas de memoéria distribuida, onde os custos de
comunicacao sao heterogéneos, considerar os aspectos de localidade é crucial para o desempenho
de uma aplicacgdo distribuida. Particularmente, para um ambiente de programacéao distribuida
baseado em uma linguagem orientada a objetos, objetos que compartilham dados ou que apresentam
um perfil de intensa troca de mensagens precisam ficar o mais "préximo possivel" (ou no mesmo
nodo procesador, ou em nodos conectados através de um canal rapido de comunicacgao).

E esperado que os futuros ambientes de execucao para aplicacées distribuidas
contemplem obrigatoriamente suporte tanto para a mobilidade |6gica como fisica, de processos e/ou
recurs@ [AUG 00]. Estes ambientes vao ser caracterizados por nodos de processamento bastante
heterogéneos, o0s quais seréo interconectados por redes sujeitas a frequentes flutuacdes nos servigos
fornecidos. Como conseqtiéncia deste cenario, o projeto de softwaregsa ambientes méveis é
complexo, seus componentes Sao variaveis no tempo e no espaco em termos de conectividade,
portabilidade e mobilidade. Existem, portanto, requerimentos emergindo para uma nova classe de
aplicacoes projetadas especificamente para astBiente dinamico. Esta nova classe de aplicacbes
tem sido referenciada na literatura de muitas forneasironmentaware, networkaware, resource
aware contextaware A caracteristica comum entre elas € a capacidade das aplicacfes adaptarem
sua funcionaidade as condi¢des dos recursos envolvidos nos diferentes momentos da execugéo.
Desta forma, as aplicacdes devem obter informacdes sobre o estado corrente de seu contexto de
execucao a fim de se adaptar.

A linguagem Java [SUN 01a] oferece uma solucéo pagaroblema de portabilidade
de codigo, ao mesmo tempo em que apresenta um modelo de programacéo de Objetos Distribuidos,
chamado RMI [FAR 98] — Remote Method Invocatigrbastante conhecido. Java, entretanto, nao
fornece mecanismos para obtencéo de infordemocontextuais, como estatisticas sobre os recursos
utilizados em cada nodo do sistema distribuido e nem para alocacéo de objetos no sistema
distribuido, ndo provendo, deste modo, um suporte ao balanceamento de carga nativo a linguagem.

Para eliminar par dessas restricdes e fornecer suporte ao escalonador de tarefas
parte integrante da proposta EXEHDA, foram projetados dois mecanismadssfanciagdo remota
de objetos ei() coleta de informagdes dinamicas sobre a execugdo. A proposta EXEHDA irdgegra
projeto ISAM (Infra-estrutura de Suporte as Aplicacées Moveis), o qual propde uma arquitetura de
software que simplifica a tarefa de implementacao de aplicagcbes moveis distribuidas. O objetivo &
conceber um ambiente de desenvolvimento e execug¢ao no qadbs os componentes, mesmo 0S
basicos, estdo comprometidos com a premissa de elevada adaptabilidade. O escalonamento é



projetado como uma estratégia central de adaptacéo, e por consequiéncia de aumento de
desempenho.

O texto esta organizado da maneira como segue. Na secao I, caracterizase a
arquitetura para qual os mecanismos propostos sdo voltados. A secéo Il introduz a proposta ISAM
para computacdo movel. Na secao IV, apreserts@os pressupostos do escalonamento projetado
para a ISAM, e por sua vezsanecanismos de suporte a este escalonamento sao detalhados na sec¢éo
V. Faz-se na secdo VI uma analise dos trabalhos relacionados, e na secao VI apresertsenas
conclusdes.

[I. A ARQUITETURA DESTINO

A computacao mével abrange uma faixa de cenarios, os quaist ém diferentes
requerimentos no sistema de suporte a execuc¢do. A principio, uma categorizagao distingue entre
dois cenarios basicos:

* infra-estruturado - cendario composto pela presenca de uma rede fixa onde

algunshosts referenciados como estac@base, costituem os pontos de acesso
para oshostsmoveis;

* ad-hoc - cenario dindmico composto somente ptiostsméveis (sem o suporte

dado por uma rede fixa). A topologia resultante é altamente variavel, constituida
a partir das interseccdes das areas (célulaahbdEgéncia ddsostsmoéveis.

Considerase que, para o desenvolvimento de aplica¢des distribuidas mais avancgadas,
€ necessario que ofiostsmoéveis usufruam a infraestrutura da rede fixa existente, e possam se
beneficiar de ambientes como o oferecido pklternet. Desta forma, o modelo de rede adotado é o
de uma rede mével infrastruturada. Este modelo é refletido nos elementos basicos do ambiente de
execucao do sistema apresentadofigaira 1, tais como: hostsmoveis, estacaebase (servidor com
suporte para comunicacao sem fio), e demais componentes de um sistema distribuido heterogéneo.
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FIGURA 1 — Arquitetura Distribuida Destino (ADD)

A crescente disponibilidade de facilidades de comunicacdo tem deslocado as
aplicacdes da computacdo moével de uma perspectiva de uso pessoal para outras mais avancadas de
uso corporativo. Exatamente este dominio de aplicacdes constitui o escopo de interesse da
arquitetura ISAM, ilustrada nafigura 2. A arquitetura proposta € organizada em camadas com
niveis diferenciados de abstracgéo.

A camada superior (SUP) constitui a aplicacao do usuario desenvolvida com a
HoloLinguagem [BAR 01a], uma linguagem de programacao que integra @aganas em ldgica,
imperativo, orientado a objetos e distribuido. O modelo de coordenacéo € baseado no conceito de
memoria logicamente compartilhada e suporta invocacdes implicitad{ackboard e explicitas
(mensagens) [BAR 01b]. Este modelo é apropriadol&AM porque contempla o desacoplamento




espacial e temporal da comunicacgao e sincronizacao, propriedades importantes para a computagao
movel [PIC 99]. A Hololinguagem é executada a partir de um mapeamento feito para Java [BAR
01c]. A camada inferior (INF§ composta dos sistemas de infratrutura distribuida préxistentes,
tais como sistemas de rede movel, sistemas operacionais nativos e a Maquina Virtual Java.

A camada intermediaria (INTERM) é o nucleo funcional da arquitetura ISAM, e é
fornecida em das niveis de abstracdo. O primeiro nivel € composto por trés modulos de suporte a
aplicacéo: Ambiente Virtual do Usuério, Gerenciamento da Mobilidade Fisica, Gerenciamento de
Recursos. No segundo nivel da camada intermediaria estdo os servicos basicos aozorte da
execucao no ISAM. E é neste nivel, que se inserem 0s mecanismos de suporte ao escalonamento
detalhados neste artigo.

Aplicacédo Moével Distribuida

HOLOPARADIGMA
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FIGURA 2 - A Arquitetura ISAM

[1l. O ESCALONAMENTO PROPOSTO PARA O ISAM

Uma aplicacdo movel deve oferecer resultados o mais rapidamente possivel ao seu
usuario. Isto é uma exigéncia implicita a situacao de mobilidade do usuério: equipamento com
pouca autonomia (operado a bateria), custo de uso da rede movel, insercdo no tempo/espaco do
contexto da tomada de deciséo (e.g. reunides com clientes), etc.

O frameworkEXEHDA que fornece o suporte de escalonamento para a arquitetura
ISAM tem como meta de projeto ser flexivel e extensivel [YAM 01, SIL 01]. O ambiente movel se
caracteriza com digacdes com elevada dinamicidade de execucao. As propostas de balanceamento
de carga difusas [COR 99] se mostram adequadas para este tipo de aplicagdo. Inspirado nestas, as
caracteristicas mais significativas do escalonamento ISAM sao:

* Sua operacao ocorresem exigir a alteracédo do sistema operacional. Isto

potencializa a portabilidade;

* pode suportar tanto execucdes paralelas como distribuidas. Para tal, interfaces de
programacao para comunicacao interprocessos, tanto sincronas quanto
assincronas, sao dispbilizadas;

* nao estd comprometido com uma heuristica de escalonamento em particular. Ao
contrario, disponibiliza facilidades para que novas heuristicas sejam
implementadas;

* aheuristica a ser utilizada é selecionada e/ou contextualizada por usuario e
aplicacéo;

* 0Ss componentes que tomam deciséo sao replicados, e sdo capazes de atividades
autdbnomas e assincronas;

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

* uso intensivo de registiuistorico como auxiliar na tomada de deciséo.



O modelo de escalonamento adotado utiliza uma organizacao fisicamente distribuida
e cooperativa [CAS 88]. No que diz respeito as estratégias para maximizacdo do desempenho, o
escalonamento no ISAM utiliza asgsentes:

* balanceamento de carga nos nodos responsaveis pelo processamento;

* localizacdo dos recursos (software e hardware) mais préximos (reduzir custo de
comunicacao);

* emprego de replicagcéo de servicos e de dados;

» disponibilizacdo antecipada, por usuario, da demanda de componentes das
aplicacoes e dos dados;

» otimizag&o no volume de comunicacgoes, utilizando transferéncias de contextos e
componentes de aplicacdo personalizadas por Usuario;

* monitoracdo da comunicacao praticada pelos componentes das aplicacées
execucao, com intuito de otimizar aspectos de mapeamento.

O emprego destes procedimentos fica potencializado pela alternancia do ponto de
conexao dos equipamentos maéveis no contexto da rede. Comportamento este inerente a computacao
movel. Pelas suas aluicoes, além da consideragdo de custos de comunicacado e balanceamento de
carga, o escalonamento no ISAM atua de forma intensiva sobre aspectos de replicacdo e migracao.
Uma discussao neste sentido pode ser encontrada nos trabalhos [FER 00, AHM 98].

A medida que o usuario interage com o sistema, seu comportamento é monitorado e
o seu perfil é definido. Esta informacéo é utilizada pelo ambiente de escalonamento para tomadas
de decisédo em diferentes situacdes (Vigera 3).

Solicitagbes
do Usuério
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FIGURA 3 — Aprendizado no Escalonamento ISAM

Nesta proposta, o escalonador emprega uma abordagem estocéastica com aprendizado
por refor¢o, na qual sdo construidas correlagfes estatisticas entre aieswécomportamento das
suas aplicacdes e o ambiente de execucao. Trabalho neste mesmo sentido, voltado para o
escalonamento de aplicagdes paralelas em multiprocessadores, pode ser encontrado em [ZOM 98].
Um dos principais objetivos de dotar o escalonameto com uma estratégia de aprendizado por
reforgo é viabilizar uma instanciacdo otimizada e antecipada de recurdusstago sistema.

A mobilidade fisica do usuario tras outra questao: a variabilidade no contexto de
execucao da aplicagdo (recursos, sens, dados, etc.) devido a dinamicidade da rede movel e da



alteracao dos pontos de contato que determinam contextos diferentes de acesso. Para tratar dos
problemas introduzidos pela variabilidade da localizacao do usuario, os autores sugerem a adocao
do conceito de adaptacao [KAT 94, DAV 97]. Porém, diferente dos sistemas analisados, o0 modelo
ISAM propde usar o escalonador como estratégia de adaptacéo implicita. Para se adaptar o sistema
necessita obter informacdes de estado dos recursos que utiliza. @@obgstivo, foram projetados
alguns mecanismos que atendam as exigéncias da arquitetura, descritos na sequéncia.

V. OSMECANISMOS DE SUPORTE AO ESCALONAMENTO

O suporte ao escalonamento de objetos distribuidos no EXEHDA {igdea 4) esta
fundamentado em quatro mecanismagpfimitivas otimizadas de comunicacgaai,)(métricas para
caracterizacao deorkloaddos hosts, ifi ) primitivas de instanciacdo remota e migracao de objetos
e a ( iv) construcao de perfis de comunicaca o entre objetos. Os principais aspectos destes
mecanismos serao descritos a seguir.

A. Primitivas Otimizadas de Comunicacéao

O deamorEXEdesté projetado para comportar a operacao simultdnea com a camada
de transporte das diversas tecnologias de rede que formsistema distribuido (com o objetivo de
otimizar as comunicagdes). Assim, samunicacd@ntre sistemas de alta laténcia, sujeitos a perdas
de mensagens frequentes, automaticamente sera empregado um protocolo com controle de fluxo
(como TCP/IP) ao custde um maioroverheagdenquanto que na comunicacéo entre nodos de uma
rede local, ou no caso 6timo de redes de alto velocidade (eSflou Myrinet), podese empregar
um protocolo nativo com uma politica mais relaxada de controle de erros e assim semdiitid o
overheadtornando a comunicacao mais eficiente.

O emprego de uma arquitetura em camadas, enquanto recomendavel do ponto de
vista de engenharia de software por simplificar o emprego de técnicas de estruturacao, pode, devido
a necessidade de repetas copias dosbuffersde comunicagao entre as camadas, comprometer o
desempenho do sistema.
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FIGURA 4 — Arquitetura de Suporte ao Escalonamento no EXEHDA

Técnicas de otimizagdo como algoritmos zerocopy[VAH 96] séo, portanto,
altamente desejaveis. O EXEdimplementa no contexto da camada de comunicacéo o
comportamentazera-copypelo emprego de um segmento de memaria compartilhada entre os
processo$XXX 99], de forma a minimizar os efeitos da modelagem em camadas sem, no entanto,



secrificar a estruturacéo do software. Outras solugdes no nivel do Sistema Operacional (eg.
remapeamento de paginas de memori&emmeldo S.O.)[XXX 99] foram descartadas por aspectos
de seguranca e portabilidade.

B. Caracterizacdo da Workload nos Hosts dst®ma

O segundo mecanismo proposto enfoca o fornecimento de subsidios para decisdes de
alocacgéo (ou migracao) de objetos dentro do sistema distribuido a partir da caracterizacdo de indices
gue descrevem a carga em chdate a qualidade dos canais quem&rconectam.

A construcéo de tais indices de avaliagdo coloca -se como uma ferramenta de
explicitacdo da heterogeneidade do ambiente distribuido. Esta heterogeneidade pode decorrer
diretamente de diferenciacdes nos recursos de hardware e software dispolmldos ou ser um
resultado da utilizacdo ndo homogénea dos mesmos. Portanto, a avaliacdo do poder de
processamento disponivel um sistema distribuido envolve a consideracdo de parametros tanto
estaticos como dinamicos.

B.1 Parametros estaticos

Os parametros staticos descrevem, de certa forma, o comportamento 6timo ou o
potencial computacional maximo, ao mesmo tempo que caracterizam, num primeiro nivel, a
heterogeneidade do sistema distribuido. Os parametros utilizados na proposta EXEHDA séo:

» Poder de Processmento: a avaliacdo do poder de processamento dos nodos
sera feito através debenchmarkgXXX 99] no momento que 0s mesmos
forem cadastrados para comporem a Arquitetura Distribuida Destiiiguia
1);

* Quantidade de Memodria : valor diretamente decorrente da quantidade de
memoria RAM disponivel no nodo;

» Conectividade entre os Nodos : esse parametro procura descrever a
gualidade de conexdo de um nodo para os demais nodos do sistema. Sera
utilizada a velocidade nominal da infréesura de conexao (rede) como base.

Os trés primeiros itens sédo associados aos nodos. Ja a conectividade € melhor
caracterizada empregande uma estrutura hierarquica, de forma a caracterizar nodos pertencentes
a um mesmo segmento de rede (conexao direta), bem como as conexdes entre os diversos
segmentos que compdem o sistema distribuido. Pela utilizacao de tal estrutura, minimizse o
armazenamento de informacdes redundantes sobre a conectividade dos nodos. Na proposta
EXEHDA, o escalonamento privilegiaspectos de localidade (menor custo de comunicagéo) no
mapeamento dos objetos distribuidos no sistema..

B.2 Parametros dindmicos

A proposta EXEHDA considera que os recursos do sistema distribuido séo
compartilhados por diversos usuarios/aplicacdes. Dessadpavaliacdes dinamicas do estado dos
recursos que formam a ADDf{gura 1) se mostram indispenséveis e complementam a informagéo
dada pelos parametros estaticos.

» Disponibilidade do Poder de Processamento: na EXEHDA é util izado o
tamanho da fila de processos em execucadexperimentos conduzidos por
[ZHOE 87] induzem que o tamanho da fila de execuc¢do agrega uma
informac&o mais significativa do que as outras alternativas (eg. percentual de
CPU utilizado, tempo de CPU idle ce};

» Ocupacao dos canais de interconexéo : quando objetos distribuidos no
sistema sao fortemente acoplados (apresentam elevada comunicacao),



informacgdes sobre a ocupacao dos canais de comunicagéo entre 0s nodos
podem trazer otimizacdes significativas para ascalonamento. O indice
utilizado na caracterizacao dindmica dos canais de comunicacgao € a laténcia,
a qual é avaliada por procedimentos do tipo ping-pong [XXX 99] . Uma
desvantagem desta aboradagem ¢é a insercdo de trafego unicamente com o
propdsito de instrumentacdo. Uma otimizacdo prevista no sistema, obtida
com a camada de comunicacado proposta, € a inser¢cdo de um campo para tal,
nos pacotes normalmente utilizados durante a comunicacao entre objetos.
Com isto ficam reduzidos os efeitos colaterais dapsede instrumentagéo.

C. Primitivas de Instanciacdo Remota e Migrac&o de Objetos

O objetivo destas primitivas € permitir a instanciacdo remota de objetos. Esta
funcionalidade nado é nativa a linguagem Java, porém é indispensével a implementacédo de politicas
de alocacéo de objetos distribuidos pois, independentemente da heuristica de escalonamento a ser
empregada, é ela que suportara a efetiva criagdo dos objetos remotos. No contexto do EXEHDA
esse efeito € alcancado pela utilizacdo de uma classe denominadd&XEStarter a qual é pré -
instanciada em todas as JVM criadas pelo EXEd Nessa arquitetura o EXEdfunciona como
elemento de transporte para as mensagens de instanciacéo trocadas entiéeX&Starterde cada
JVM. A fase de inicializagdo das JVMs também é responsével pela instalacao de politicas de
seguranca especificas a aplicacdo, como controle de acesso aos recursos hostis do

D. Construcao de Perfis de Comunicacéo entre Objetos

Para a construcéo de perfis de comunicagéao dinamicos entre 0s objetos da aplicag
distribuida tornase necessaria a adocdo de uma politica de atribuicdo de identificadores Unicos aos
objetos da aplicacdo. Os perfis de comunicacgéo séo utilizados em duas situa¢pesnia analise
posmorten e assim otimizar o mecanismo de alocacao de objetos distribuidos nas execucdes
subsequentes; (i) durante a execucao propriamente dita, alimentando decisdes de
reposicionamentos dinamicos de objetos. A forma de uso das informacdes disponibilizadas sera
responsabilidade da heuristica de mapeamestolhida para a aplicacdo em questéo.

Os identificadores de objetos distribuidos sdo baseados em um esquema de IDs de 64
bits denominado&XEids. O identificadorEXEid pode ser decomposto em trés campos: um campo
de 32 bits que contém o endereco IP da ho® qual o objeto esta sendo executado; um campo de
16 bits que representa a maquina virtual e os ultimos 16 bits que identificam o objeto dentro da
maquina virtual. Essa escolha visa minimizar o esforco de manipulacao desse identificador, tendo
em vistaque varias arquiteturas de hardware hoje j& manipulam de forma eficiente inteiros de 16,
32 e 64 bits. Essa escolha também permite que esse identificador possa ser manipulado dentro das
JVM —Magquina Virtual Java diretamente com uma variavel do tijomg.

Os EXEidsao utilizados como unidades basicas de enderecamento peld&=EXEd
apresentando umsemanticsemelhante a de portas em sistemas de troca de mensagens baseados
em datagramas. Assim, comunicacdes baseadas em troca de mensagens podem ser conasuid
sobre o nucleo provido.

A integracdo com a API RMI se da pela utilizacao de objetos da classe proposta
VSocketa qual oferece, para o nivel da aplicagéo, a abstracdo de uma conexao baseatizam
como esperado pelo nivel de R cuja implementacapadrao esta baseada esocketsICP/IP.

Cada objetoVSockepossui um EXEid,requisitado junto aoEXEd estando portanto habilitado a
utilizar as primitivas de comunicacao disponibilizadas pelmesmoDesse modo, € possivel aos
objetosVSockeexercerem opapel de redirecionadores da comunicagédo executada no nivel RMI
para oEXEd A partir do interfaceamento as primitivas de troca de mensageN§arkefornece a



semantica de uma conexao orientada a bytes, permitindo a instrumentacao da quantidadesde dado
trocada entre os objetos.

Os identificadores alocados s6 fazem sentido no escopo doEXEd Para efetiva
construcdo de perfis de comunicacéo fae necessaria a utilizacdo de um servico de informacdes
distribuida no qual o mapeamento EXEid<->objeto remoto seja estabelecido. As abordagens
possiveis para essa questao variam desde uma distribuicdo do servico entre todos os nodos
envolvidos até uma solucao completamente centralizada. A escolha adotada foi a de um servigo
replicado, no modelgrimario-backupqd FER 00] Esta escolha foi feita considerando os seguintes
aspectos: () implementacdo mais simples de gerenciar que a implementada por uma solucao
completamente distribuida, {i) reduz os custos do processo de atualizac&o e obtencéo de
informacdes, pois ndie necessaria um sincronizagao entre os nodos do sistema distribuido a cada
vez que o snapshoto sistema for requisitado; {ii) possui boa escalabilidade visto que pode ser
facilmente estendido para o emprego de uma estrutura hierarquica. Além dissessceem leitura
pode ser liberado para odbackupsde forma a melhorar o desempenho do sistema. Por sua vez,
considerando também uma possivel utilizacéo futura da proposta em concepc¢des tolerantes a falhas,
a estratégigrimario-backupsse mostra oportuna.

V. TRABALHOS RELACIONADOS

Uma quantidade substancial de pesquisa ho campo da computacdo movel é devotada
a tornar as aplicagcoes adaptativas e conscias dos recursos [AND 00, BAG 98, NOB 00]. O foco das
solucdes é variavel, tendo uma concentracdo em técrecadaptacao dos tipos de dados a variacao
nos recursos da rede (largura de banda, em especial) [ANG 98, BAG 98, NOB 00, RAN 97, WEL
98]. Em geral, esses sistemas usam processos intermediarios entre o cliente movel e o servidor, na
forma de proxyou agente, o0s quais executam algum tipo de filtro que modifica a
estrutura/quantidade de dados antes de serem transmitidos na rede sem fio. Outra estratégia de
adaptacao muito usada é a migracaotliead[RAN 97], de proxy[AHM 95] ou de agente [GRA
97], onde a decisdo de migrar para um ponto especifico € da aplicacao. Diferentemente destes
sistemas, ISAM utiliza o conceito de escalonamento como uma estratégia central de adaptacdo. No
ISAM o escalonador pode ser visto como um gerente geral distribuido que neguwgia aplicacao
as decisOes de adaptacao. O escalonador, com base nas informacgdes de alteragdo de contexto e nas
politicas adotadas para a aplicacéo, pode deliberar acdes de adaptacao. Por sua vez, a aplicacédo
pode requisitar a intervencéo do escalonador.

Na perspectiva de utilizar a Internet como infrastrutura para aplicacdes altamente
distribuidas, tém surgido diversos trabalhos. Sistemas como o Cond6F B8] séo voltados para
aplicacoes de alto desempenho eralustersde estacdes de trabalho. Diferergmente do ISAM,
utilizam um mecanismo central para disparar processos. O projeto GlolB3$ 99 disponibiliza
uma “grade de recursos computacionaiQS 99 integrando equipamentos heterogéneos em um
anico sistema. De forma similar a proposta ISAM ele co ntempla uma estrutura escalavel e
distribuida para o gerenciamento de recursos. Apesar de conter modulo especifico para o controle
de aplicacdes (GEM- Globus Executable Management Seryiceatual verséo trata as aplicagdes
como um unico executavel, ao nvés de uma colecdo de componentes que podem ser parcial e
dinamicamente instanciados como na arquitetura ISAM.

Por sua vez, sistemas como Globe [STE 99], Legi@HI 97], e WebOs VAH 98],
apesar de suportarem diferentes niveis de configuracéo, ndo corderam a adaptabilidade e a
configuragéo automatica do ambiente de execu¢cdo como uma questéo central.

VI. CONCLUSAO
A adaptacdo é o mais importante requisito para as aplicacdes moveis atingirem o
grau de desempenho que atenda as expectativas dos usuarios. Atagao pode ser realizada em



diversos niveis: rede, sistema e aplicacdo. Muitas técnicas, tais como prefetchinge caching
filtragem, compressédo e migracao, sdo empregadas com este propoésito. Diferentemente, a proposta
da arquitetura ISAM € usar o escalomento como uma estratégia global de adaptacdo implicita e
explicita para as aplicacbes moveis distribuidas. Em sistemas altamente distribuidos com suporte a
computacdo movel, o conceito de escalonamento como estratégia de adaptacéo ndo foi abordado
pela mmunidade cientifica, no que é de nosso conhecimento. A simplicidade desta idéia contrasta
com a complexidade de sua implementacdo em um ambiente altamente dinamico. Esta
circunstancia exige um alto grau de adaptacéao tanto da aplicacdo movel quanto da prép ria
plataforma de suporte a execucgao.

O conceito de adaptacao € desenvolvido como uma negociacao entre a aplicacéo e a
arquitetura ISAM. O escalonamento toma decisdes baseadas em informagdes sobre 0 ambiente de
execucao, coletadas e mantidas pela arquisetpela politica de adaptacdo adotada pela aplicacéo.
Este artigo apresentou os mecanismos de suporte para o escalonamento em sistemas que utilizem
objetos distribuidos Jav& escalonamento de objetos distribuidos permite samadeficiéncia no
modelode objetos Java, ao mesmo tempo que contribui para um aumento de desempenho das
aplicacoes ja existentes, através do emprego de técnicas adaptativas na alocacdo dos objetos em
sistemas distribuidos/paralelos.
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