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Resumo

Alguns trabalhos relacionados na presente pesquisa
abordam a interação entre dispositivos móveis e gra-
des não tratam alguns problemas ou restrições destes
aparelhos, como por exemplo, tempo de vida da bateria li-
mitada e desconexões freqüentes por causa da natureza
intermitente do sinal da rede wireless. Este artigo apre-
senta uma abordagem para fornecer uma forma adaptada
para execução de aplicações em configurações de gra-
des móveis que trate estes problemas. Através desta abor-
dagem foi alcançada uma adequação do fluxo de execução,
em caso de desconexão, considerando os requisitos da apli-
cação submetida a partir dos dispositivos móveis e as
opções definidas pelo usuário. Em adição, os resulta-
dos experimentais evidenciam também que a abordagem
consumiu menos energia da bateria de um PDA para sub-
meter e monitorar aplicações em comparação com alguns
trabalhos relacionados. Para atingir tais fins, foram de-
senvolvidas interfaces com características otimizadas
e adaptadas conforme alguns problemas característi-
cos e limitações encontradas nos dispositivos móveis.

1. Introdução

A resolução de problemas complexos vem se tornando
possível devido a grande evolução observada em termos
de hardware e software. Desta forma, tem-se utilizado essa
evolução para o processamento paralelo envolvendo recur-
sos heterogêneos e de alto poder de processamento, tais
como os recursos encontrados em configurações de grade
computacional. Entretanto, limitações geralmente encontra-
das em dispositivos móveis impõem dificuldades para for-

necer aos usuários uma opção para resolver problemas com-
plexos quando usando estes dispositivos. Por esta e ou-
tras razões, a infra-estrutura de grade móvel foi proposta
[18, 4, 17, 23, 13], na qual integra dispositivos móveis e
o ambiente de grade computacional, possibilitando forne-
cer aos dispositivos móveis os recursos compartilhados pela
grade. Segundo [4, 17, 13, 9], o ambiente de grade mó-
vel pode ter dois aspectos de interação: dispositivos são
considerados como usuários dos recursos de grades (inter-
faces) ou como próprios recursos da grade (por exemplo,
processando alguma tarefa, microfones, câmeras, recepto-
res GPS e sensores). O poder computacional desses dis-
positivos tem apresentado melhorias nos últimos anos. En-
tretanto, a atual capacidade de processamento e armazena-
mento ainda não os habilita a resolução de problemas com-
plexos. Desta forma, neste trabalho de pesquisa, os dispo-
sitivos móveis são considerados como usuários de recursos
da grade.

Os seguintes trabalhos relacionados [17, 23, 21, 6] so-
mente permite características de submissão e monitoração
de uma tarefa por vez em um dispositivo específico. Na
abordagem desses trabalhos, os usuários podem submeter
tarefas de uma aplicação em ordem errada para resolver um
problema. É possível, também, ocorrer atrasos entre sub-
missão de tarefas devido à retransmissão causadas pela alta
taxa de erros em uma rede sem fio. Desta forma, torna-se in-
teressante ter uma abordagem onde estes dispositivos, den-
tro do seu contexto, poderiam mostrar uma facilidade coor-
denada, automatizada e transparente relacionada ao fluxo de
execução de tarefas em grade para resolver um único pro-
blema.

Outro aspecto importante considerado neste estudo é a
capacidade de energia da bateria dos dispositivos móveis,
que vem tendo poucos avanços em minimizar o seu con-
sumo, causando restrições na utilização destes dispositivos.



Por exemplo, a capacidade de processamento destes dispo-
sitivos para executar alguma aplicação não poderá ser mais
obtida por aumentos crescentes da capacidade de seus pro-
cessadores, em função do impacto disto sobre a energia con-
sumida da bateria. Desta forma, seria interessante se os dis-
positivos móveis pudessem usufruir alternativas que forne-
çam soluções para reduzir o consumo de bateria desses dis-
positivos, como por exemplo, processamento remoto para
execução de suas aplicações (isto é, utilizar o poder de pro-
cessamento fornecido pela grade) e/ou interfaces (aborda-
gens) que ajudem a prolongar o tempo de vida da bateria.

Em adição, considerando sua natureza móvel e de re-
cursos limitados, estes dispositivos tornam-se menos con-
fiáveis por serem mais suscetíveis a desconexões durante a
execução de uma aplicação. Por exemplo, desconexões po-
dem ser causadas pelo tempo de vida da bateria reduzida ou
interferências na redewireless. A ocorrência de uma des-
conexão voluntária (ou involuntária) do dispositivo móvel
é uma falha. Esta falha pode provocar um erro, e este erro
pode gerar um defeito. Por exemplo, a falha é a descone-
xão do dispositivo, o erro é a impossibilidade de receber in-
formações dos usuários móveis (isto é, parâmetros de en-
trada em uma tarefa específica conforme os resultados obti-
dos em tarefas anteriores, ou ainda referenciar dados arma-
zenados no dispositivo), e este erro pode gerar um estado
de defeito, isto é, um resultado incorreto do fluxo de execu-
ção. Por esta razão, torna-se interessante o desenvolvimento
de abordagens que apóiem este fluxo de execução e forne-
çam uma modificação adaptativa em tempo real, para que
tal execução leve em conta mudanças ou problemas ocorri-
dos no ambiente móvel enquanto a aplicação é executada.

Este artigo apresenta um trabalho de pesquisa que per-
mite que dispositivos móveis submetam aplicações ao ambi-
ente de grade, baseado no conceito deworkflow. Neste con-
texto, uma abordagem foi concebida para executar a sub-
missão e monitoração de aplicações em uma forma coor-
denada e automatizada. O ambiente tem como contribuição
principal possibilitar algumas vantagens para usuários mó-
veis, isto é, ele possui formas adaptativas e otimizadas para
fornecer um melhor ajuste para alguns problemas e limita-
ções encontrados nos dispositivos móveis (por exemplo, in-
termitência da rede sem fio, tempo de vida da bateria redu-
zido e por fim, pequeno tamanho de tela).

O artigo é organizado como segue. Na seção 2, são apre-
sentadas características verificadas nos trabalhos relaciona-
dos. Aspectos interessantes do projeto e implementação da
arquitetura são mostradas na seção 3. Na seção 4, é apre-
sentada uma comparação entre esta abordagem e a aborda-
gem apresentada na maioria dos trabalhos relacionados. Fi-
nalmente, na seção 5 algumas conclusões e trabalhos futu-
ros são apontados.

2. Trabalhos Relacionados

Em [23] é proposta uma arquitetura que fornece um mé-
todo uniforme para gerenciar interações de QoS entre dis-
positivos móveis e grade. Em [21] é apresentado o Auto-
MAGI, um middlewareautonômico que pode tratar a com-
plexidade de estender o potencial da grade aos dispositivos
móveis. O AutoMAGI incorpora características decontext-
awareness, auto-configuração, auto-otimização, auto-cura e
auto-proteção. A contribuição de pesquisa apresentada em
[6] trata o problema de possibilitar acesso a serviços in-
teroperáveis baseado em ontologias. Entretanto, estes três
exemplos representativos da literatura não consideram o de-
safio de submissão e monitoração de várias tarefas de uma
aplicação em recursos da grade para resolver um único pro-
blema de forma automatizada e coordenada. Estas aborda-
gens permitem submeter e monitorar uma tarefa por vez na
interface do dispositivo móvel, com a sua ordem de submis-
são controlada pelo usuário móvel.

Há vários trabalhos em grade que utilizamworkflows
para controlar a execução do fluxo de tarefas (Condor DAG-
Man [24], [22, 26, 10]). No entanto, nenhum destes traba-
lhos abrangem os dispositivos móveis como recurso ou in-
terface de acesso a grade. Em adição, as abordagens apre-
sentadas em [3, 8], sugerem que clientes PDAs possam sub-
meter várias tarefas que trabalham juntas para resolver o
mesmo problema empregando o conceito deworkflow. Por
outro lado, estas abordagens mostram claramente que clien-
tes PDAs implementam um pequeno conjunto de funciona-
lidadesworkflow. As contribuições também não mostram as
funcionalidades que foram implementadas. Outro aspecto
que pode ser observado nestes trabalhos de pesquisa é: não
mencionam qualquer adaptação de funcionalidade da inter-
face de submissão e monitoração da aplicação para o con-
texto dos dispositivos móveis, com intenção de melhor ajus-
tar estas abordagens ao conjunto de problemas e limitações
encontradas nestes dispositivos.

A abordagem de [2] também possibilita uma submissão
e monitoração de aplicações de forma coordenada e auto-
matizada através do conceito deworkflow. Em adição, for-
nece interfaces adaptadas ao pequeno tamanho da tela de
um PDA. No entanto, similar a [3, 8], a abordagem em [2]
não trata o problema da desconexão dos dispositivos mó-
veis durante a execução de uma aplicação.

Em [17], os autores, particularmente, discutem o pro-
blema de desconexão para tratá-lo do ponto de vista que
o dispositivo móvel trabalha como recurso da grade, isto é,
para executar tarefas no próprio dispositivo. Neste sentido,
a abordagem propõe um novo algoritmo de escalonamento
baseado na instabilidade do ambiente móvel para prever
uma provável desconexão e assim, migrar a aplicação exe-
cutada para outro dispositivo antes de ocorrer a desconexão.
Entretanto, esta forma de interação de grade móvel não per-



mite que os usuários móveis possam utilizar a grande quan-
tidade de recursos compartilhados na grade para resolver
problemas complexos que demandem grande capacidade de
processamento e armazenamento (por exemplo, seqüencia-
mento de DNA em bioinformática ou análise de dados de
uma galáxia em astro-física). Na Tabela 1 sumariza as ca-
racterísticas dos trabalhos citados..

Trabalhos
Relacionados

Consumo
de Energia

Desconexão Workflow

Park et al. [17] Não Sim Não

Shi et al. [23] Não Não Não

Sajjad et al. [21] Não Não Não

Grabowski et al.
[6]

Não Não Não

Brooke et al. [3] Não Não Sim

Hummel et al. [8] Não Não Sim

Borges et al. [2] Não Não Sim

Andronico et al.
[1]

Não Não Não

Novotny et al. [16] Não Não Não

Tabela 1. Características dos Trabalhos Rela-
cionados

Como pode ser visto, a maior parte dos trabalhos rela-
cionados mostrados em [17, 23, 21, 6, 3, 8, 2, 1, 16] não
argumentam ou mostram soluções para algumas limitações
(ou problemas sérios) destes dispositivos, como por exem-
plo: pequeno tamanho de tela, tempo de vida da bateria re-
duzido e, a adaptação do fluxo de execução da aplicação
nos recursos da grade em casos de desconexão dos disposi-
tivos. Estes problemas são considerados na abordagem pro-
posta e são tratados em um modo diferencial como caracte-
rística da presente proposta.

3. Abordagem Proposta

Nesta seção é descrita a arquitetura da abordagem e suas
características de projeto e desenvolvimento. A arquitetura
é mostrada na Figura 1. Ela foi concebida com três compo-
nentes principais:Gerenciador Workflow, Agentee GUI
Móvel.

GUI  Móvel

Serviços do Middleware Grade (Globus 4.0)

Agente
Gerenciador

Workflow

Rede Wireless

Rede Estruturada

Figura 1. Arquitetura Proposta

Os componentes da arquitetura são como segue:

• GUI Móvel apresenta interfaces de acesso único à
grade e adaptadas para PDAs;

• Gerenciador Workflow processa e gerencia os pedi-
dos (por exemplo, submissão, monitoração de aplica-
ção) vindos dos dispositivos móveis para executar em
um ambiente de grade. Este componente possibilita a
execução de aplicações na qual ele pode coordenar re-
cursos distribuídos em múltiplas organizações virtu-
ais, obtendo capacidades específicas de processamento
através da integração de organizações envolvidas em
partes diferentes da aplicação e assim, promover cola-
borações entre as mesmas;

• Agenteadapta o fluxo de execução para garantir a con-
sistência da aplicação em uma eventual desconexão.

3.1. Gerenciador Workflow

Devido ao advento de grade computacional, fornecendo
vários serviços, recursos e a capacidade de resolver proble-
mas complexos, está se tornando cada vez mais comum a
execução de aplicações com várias tarefas para a resolução
de um único problema. Em geral, este agregado de tarefas
tem interações e dependências, necessitando do uso de al-
gumas ferramentas computacionais (por exemplo, software
e banco de dados) que estão compartilhados pelas organiza-
ções virtuais da grade.

Estas tarefas representam um fluxo de trabalho no qual
dados são enviados/recebidos entre as tarefas obedecendo
a certas regras. Desta forma, torna-se necessária a utiliza-
ção de um mecanismo para coordenar, organizar e automa-
tizar este fluxo de tarefas. Para este propósito, o conceito
de workflow é empregado nesta abordagem, similar a al-
guns projetos de pesquisa em grade [22, 26, 10]. A pro-
posta apresenta uma solução genérica e de granulosidade
fina para definição de recursos da grade usados em cada es-
tágio da execução de aplicação em um modo coordenado e



automatizado. O conceito clássico deworkflowé apresen-
tado em [7].

Além de processar e gerenciar os pedidos vindos dos dis-
positivos móveis para executar no ambiente de grade, este
componente também coleta as informações relacionadas à
execução de tarefas, realizando todas estas funcionalidades
de modo transparente ao usuário móvel. Por fim, este com-
ponente também fornece automatização para usuário mó-
vel, despachando todas as tarefas para o escalonador de ta-
refas da grade sem a necessidade de interação do usuário.
Desta forma, ele permite mais agilidade na execução de ta-
refas que trabalham juntas para resolver o mesmo problema.
Este componente possui três módulos:Controlador , Mo-
tor eColetor. Uma descrição mais detalhada deste compo-
nente pode ser encontrada em [2].

Cada aplicação submetida pelos usuários móveis tem sua
própria instânciaMotor , própria instânciaColetor e um
identificador único. A interface entre este componente e o
middlewareGlobus [11] é realizada usandoJava CoG Kit,
este pacote de software contém APIs, como por exemplo,
uma linguagem e APIworkflow Karajan [10] (usada para
criar os scriptsworkflowsdas aplicações). Além disso, pos-
sibilita a criação rápida e fácil de ferramentas que interagem
diretamente com serviços do Globus. O móduloControla-
dor é responsável por receber os pedidos que chegam dos
dispositivos móveis e ordenar estes pedidos, comandando
e controlando sua ordem através do Identificador. Quando
este módulo recebe um pedido de submissão, ele cria uma
instância do móduloMotor e direciona o pedido para esta
instância, assim como mostrado na Figura 2.

Figura 2. Diagrama de Seqüência do Geren-
ciador Workflow

O Motor é o principal módulo deste componente. Este
módulo pode interpretar diferentes arquivos de definição
workflow (scriptsworkflows) de diferentes aplicações sub-
metidas para saber como deve submeter e controlar a exe-
cução de todas as tarefas da aplicação. Sendo assim, estes
scripts definem a forma de controle do fluxo e dos dados e as
ferramentas computacionais invocadas em cada tarefa. Cada
aplicação tem seu próprio scriptworkflowespecificando seu
fluxo de execução. Desta forma, este componente possibi-
lita a execução de diferentes aplicações.

Na fase posterior, a submissão é efetuada através do ser-
viço de gradeGRAM[5], assim como mostrado na Figura 2.
A utilização deste serviço padrão do Globus 4.0 possibilita
lidar com mais facilidade com a submissão de tarefas nos
recursos da grade. O escalonador Condor [24] é responsá-
vel por escalonar as tarefas nos recursos da grade. À medida
que as tarefas são submetidas, seus status (estados de exe-
cução) são informados através de eventos gerados durante
a execução. Desta forma, oMotor cria uma instância cha-
madaColetor para capturar estas informações e atualizá-las
nos arquivoscheckpoint(isto é, arquivo XML) que repor-
tam o status que cada tarefa está atualmente.

3.2. Agente

Este componente busca adaptar o fluxo de execução para
garantir a consistência das aplicações de maneira persona-
lizada para o usuário em casos de desconexão. Para alcan-
çar este propósito, o componenteAgente observa o ambi-
ente e especifica as adaptações a serem realizadas no fluxo
de execução da aplicação submetida pelo dispositivo. As-
sim, a intenção é detectar a desconexão e ajustar a execu-
ção, evitando um estado de defeito.

Na Figura 3 são mostradas as interações entre os compo-
nentes. Inicialmente, o usuário submete a aplicação aoGe-
renciador Workflow (passo 1) que coordena as tarefas da
aplicação (por exemplo, uma aplicação com quatro tarefas)
e controla o fluxo de execução considerando as definições
do scriptworkflow(passo 2a). Após, remete as tarefas para
o Condor, usando-o como escalonador domiddlewareGlo-
bus (passo 2b). No próximo passo, oGerenciadorcria uma
instância doAgente (passo 3), no qual verifica em um de-
terminado intervalo de tempo (com base em vários testes foi
definido em 20s) se o dispositivo que fez o pedido de sub-
missão está conectado (passo 4 e 5). OAgentecontinua ve-
rificando a conexão até a finalização da execução da aplica-
ção. Se oAgente não receber uma resposta do dispositivo
neste intervalo de tempo, é caracterizada uma desconexão e
o Agenteadapta o fluxo de execução (passo 6). O módulo
Agente possui três operações básicas:Observador, Ana-
lisador e Adaptador. A figura 4 apresenta o diagrama de
atividades doAgentecom as suas operações.

O Observador tem a função de verificar o status da co-
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Figura 3. Interações dos Componentes da Ar-
quitetura

nexão com o dispositivo. Tal tarefa é realizada por meio
de uma thread que é criada para cada dispositivo conec-
tado ao componente. A thread aguarda sucessivas mensa-
gens de retorno do dispositivo. Quando a thread não recebe
retorno dentro do tempo estipulado, considera-se que o dis-
positivo está desconectado e então é ativado oAnalisador.
Por exemplo, se alguma tarefa da aplicação necessita da en-
trada de dados do usuário móvel, oGerenciador Work-
flow pausa a execução e aguarda os dados no intervalo de
tempo definido, se os dados não chegam durante este inter-
valo, uma exceção é gerada e oAnalisador é ativado para
examinar os requisitos da aplicação (dependências) e deci-
dir como proceder nesta situação.

Outro interessante aspecto da presente proposta refere-
se ao fato que o usuário pode definir opções antes da sub-
missão da aplicação. As opções definidas podem ser: pa-
rar a execução da aplicação em determinada tarefa até que
o dispositivo reconecte, continuar ou abortar a execução da
aplicação, em caso de desconexão. A opção de continuar a
execução somente é considerada quando uma desconexão
ocorre e a aplicação submetida não tem qualquer dependên-
cia do usuário móvel. Ou seja, um usuário pode decidir pa-
rar a aplicação até a conexão retornar, possibilitando a mo-
nitoração dos estados da aplicação. No entanto, se a apli-
cação tem dependências, não é permitido ao usuário definir
que a aplicação continue executando. Sendo assim, oAdap-
tador obrigatoriamente pára ou aborta a execução conforme
a escolha do usuário. Esta característica fornece facilidades
para a abordagem tratar a desconexão e, se necessário, adap-
tar o fluxo de execução considerando a natureza da aplica-
ção e também a especificação do usuário.

Figura 4. Diagrama de Atividades do Agente

Após a definição doAnalisador, oAdaptador é respon-
sável pelas modificações, quando necessárias. Há três possí-
veis situações para oAdaptador intervir no fluxo de execu-
ção: abortar a execução, parar a execução para reinício pos-
terior ou permitir que a aplicação continue executando. Nes-
tes casos, oAdaptador comunica com oMotor para proce-
der às adequações. Se oAnalisador identificar que a apli-
cação pode continuar a execução, apenas são armazenados
os resultados do processamento para futura entrega ao usuá-
rio. Quando é detectada uma desconexão e o usuário não ti-
ver definido nenhuma das opções listadas acima, pordefault
(ou padrão) foi estabelecido que a execução da aplicação
será paralisada na tarefa que está executando naquele mo-
mento e será iniciada novamente a partir deste ponto quando
o dispositivo voltar a conectar.

Quando oAdaptador definir que a aplicação deve ser
parada para possibilitar a reinicialização posterior, oGe-
renciador Workflow armazenará os estados da execução
em um arquivo decheckpoint. Assim, quando um disposi-
tivo voltar a conectar aoGerenciador, será verificada se
alguma tarefa da aplicação submetida não foi completada.
Neste caso, o usuário será notificado da existência de uma
aplicação submetida que não completou a execução. Caso
o usuário confirme a reinicialização da aplicação, será recu-
perado o estado das tarefas e reiniciada a execução no ponto
que havia parado.

3.3. GUI Movel

Atualmente, é possível observar que a tecnologia de
grade móvel tem introduzido mudanças na forma de intera-



ção entre as pessoas e os recursos distribuídos em redes de
computadores. Tais mudanças ocorrem em função da maior
disponibilidade das redes de comunicação, com banda larga
e latência reduzida, juntamente com a tecnologia de com-
putação móvel. Assim, há maior visibilidade para comuni-
cação e compartilhamento de recursos para os mais varia-
dos usuários. Desta forma, torna-se necessário o desenvol-
vimento de interfaces de acesso único e facilitado para usuá-
rios móveis que permitam utilizar esta tecnologia da me-
lhor forma possível, levando em consideração as restrições
destes aparelhos. Por esta razão, aGUI Móvel foi proje-
tada e desenvolvida, especificadamente para PDAs, forne-
cendo algumas novas funcionalidades que permitem inter-
faces de acesso único à grade. Importante destacar que algu-
mas destas interfaces são adaptadas conforme as restrições
desses dispositivos. Desafios de adaptações são argumenta-
dos nesta seção.

Na fase de implementação, foi decidido empregar ferra-
mentas e protocolos de comunicação para fornecer porta-
bilidade a um diversificado número de dispositivos. Desta
forma, a GUI foi implementada usando J2ME (Java 2 Mi-
cro Edition) Wireless Toolkit[25] que oferece suporte em
grande parte dos dispositivos móveis. A submissão, moni-
toração e visualização de resultados finais da execução da
aplicação são as principais funcionalidades deste compo-
nente. Além disso, ele foi projetado para fornecer uma in-
terface com mais funcionalidades e mais informações deta-
lhadas para os usuários dos dispositivos móveis do que os
trabalhos mostrados na seção anterior. As novas funcionali-
dades são:

• Acessar a descrição doworkflowde cada aplicação, de-
talhando os recursos (por exemplo, banco de dados e
softwares) que são invocadas pelas tarefas e o papel de
cada tarefa durante o fluxo de execução. Essa funci-
onalidade da GUI auxilia o usuário a escolher a apli-
cação que pode resolver seu problema dentre alguns
já existentes no GUI. As descrições dosworkflowsdas
aplicações estão estruturadas em arquivos XML;

• Monitorar as aplicações, acompanhando o progresso
da execução através do fornecimento de informações
de status de cada tarefa da aplicação (por exemplo,
executando, falhou e completou);

• Visualizar: (1) Os resultados parciais e finais em um
modo otimizado, ou seja, somente partes dos arqui-
vos de resultado que são considerados relevantes para
o usuário são carregadas na interface do dispositivo.
(2) Os problemas ocorridos durante a execução da apli-
cação. Alguns exemplos de problemas mostrados são:
erro no formato de arquivos de entrada e programas
não devidamente configurados.(3) O tempo de execu-
ção de cada tarefa da aplicação.

A monitoração da aplicação pode ser uma funcionali-
dade interessante para usuários móveis de grades compu-
tacionais e aglomerados de computadores (cluster), assim
como observado em [19]. Uma vez que estes dispositivos
permitem a apresentação de como está avançando a exe-
cução da aplicação em recursos grade de qualquer lugar e
em qualquer hora. Vale a pena ressaltar também que algu-
mas execuções de aplicações podem levar horas (ou mesmo
dias) para concluir [22]. Sendo assim, torna-se necessário
fornecer alternativas para usuários terem conhecimento do
progresso de sua execução de diferentes localidades.

Esta abordagem fornece uma interface de monitoração
conforme as restrições de tela destes dispositivos. Sendo
assim, a monitoração é iniciada sem necessidade de qual-
quer interação (ou intervenção) do usuário com a interface
daGUI Móvel . A monitoração foi desenvolvida para forne-
cer uma capacidade melhorada para acompanhar a execu-
ção de cada tarefa da aplicação. Este aspecto pode ser pos-
sível usando informações atualizadas dos status e interfaces
adaptadas aos PDAs. A Figura 5 ilustra a interface de mo-
nitoração.

Figura 5. Interface de Monitoração

A interface do PDA foi implementada para represen-
tar o workflow da aplicação graficamente em uma estru-
tura única, fornecendo uma visualização de modo organi-
zado dos status das tarefas na interface. Além disso, permite
acompanhar simultaneamente a execução das várias tarefas
da aplicação. Entre as opções mostradas em [26], o forma-
lismo Não-DAG de representaçãoworkflowfoi o mais ideal
para esta abordagem, por ser flexível, permitindo represen-
tar todas as estruturas de definição (tais como, seqüencial,
laços e paralelismo) também contidas em outros formalis-
mos. Desta forma, a interface do PDA pode representar
workflowscom estruturas complexas e diferentes formas de
relacionamentos. Em adição, ele também apresenta uma re-
presentação gráfica que possibilitou economizar espaços na
tela do dispositivo. Em outras palavras, utilizando o mínimo
de elementos gráficos nos quais círculos (ou nodos) indicam
tarefas e arcos indicam transições ou dependências entre es-
tas tarefas.



4. Resultados Experimentais

A configuração escolhida para os testes experimentais
foi um cenário real de grade móvel com uma WLAN (Wire-
less LANcom ponto de acesso) e recursos de grade em uma
rede estruturada. Este ambiente é projetado para alcançar
uma avaliação real da execução da aplicação e dos casos re-
lacionados. As características do PDA são: Palm Tungsten
C executando o sistema operacional Palm 5.2.1 com proces-
sador 400 MHz, 64 MB RAM, Built-in Wi-Fi (802.11b).

A abordagem presente permite a submissão e monitora-
ção de aplicações através de um único pedido de submissão.
Em outras palavras, oGerenciador Workflow controla o
fluxo de execução e invoca as ferramentas necessárias sem
necessitar de interação dos usuários para executar todos os
passos. Este é o aspecto diferencial quando comparado à
abordagemOutro apresentada em [17, 23, 6, 21, 1, 16], na
qual cada tarefa da aplicação é submetida uma de cada vez
através da interface do usuário. Desta forma, nestes outros
trabalhos de pesquisa, o usuário controla a ordem de sub-
missão de cada tarefa que trabalha junto cooperativamente
para resolver o mesmo problema.

É bem conhecido que a redução no acesso à rede sem
fio pode fornecer uma menor dissipação de energia de ba-
teria destes dispositivos [14], isto é, aumentando seu tempo
de vida. Estender o tempo de vida da bateria é um dos pro-
blemas mais críticos e desafiadores nestes dispositivos [20].
Desta forma, uma abordagem que fornece maior automati-
zação, como acontece nesta arquitetura, envia menos pedi-
dos de submissão pode reduzir o consumo de energia destes
dispositivos.

No gráfico da Figura 6 é apresentada uma comparação
da média de consumo de bateria de um PDA para submeter
e monitorar tarefas para resolução de um problema. A com-
paração considera o uso daArquitetura em contraste com
a abordagemOutro implementada em [17, 23, 6, 21, 1, 16].
A aplicação considerada é um seqüenciamento de DNA que
requer a execução de 9 tarefas que devem ser executadas em
uma forma organizada e controlada para alcançar sua re-
solução. A implementação foi obtida de [12]. O resultado
mostra que aArquitetura alcançou uma economia média
de 28% quando comparada à abordagemOutro . Ela per-
mite um número maior de execuções, isto é, em média mais
de 12 execuções de aplicações do queOutro , como pode
ser visto no gráfico seguinte.

Foram executados 24 experimentos em cada abordagem,
cada experimento representa a porcentagem do consumo
de bateria de 5 execuções de aplicações do problema de
seqüenciamento (ou seja, um total de 120 submissões da
aplicação em cada abordagem). Em cada execução de apli-
cação, foi acumulada a porcentagem de consumo para sub-
meter e monitorar cada tarefa da aplicação na abordagem
Outro e foi verificada a porcentagem de consumo para sub-
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Figura 6. Consumo Médio da Bateria

meter e monitorar uma aplicação naArquitetura . Além
disso, em cada experimento, os recursos da grade foram ex-
clusivamente dedicados para os testes e o intervalo de tempo
para envio de notificações foram iguais em ambas as abor-
dagens. Desta forma, estas variáveis não influenciaram o re-
sultado.

A média e o intervalo de confiança de consumo de ba-
teria para cada experimento foram respectivamente 11%
e (+/-) 1,6603% naArquitetura , enquanto na abordagem
Outro foi 16,17% e(+/-) 1,6323%. Umteste T de 2 amos-
tras [15] foi usado para comparar se existe uma diferença
significativa entre aArquitetura da presente proposta e a
abordagemOutro . Em um nível de significância de 95%, o
teste Tevidenciou uma diferença significativa entre as duas
amostras, devido a variávelP-value ter como resultado o
valor 0,0002, como [15] observa, quandoP-value ≤ 0,05,
ele indica uma diferença significativa entre as duas amos-
tras. Em outras palavras, aArquitetura economiza signi-
ficativamente mais energia de bateria do que a abordagem
Outro para submeter e monitorar aplicação no PDA.

5. Conclusões e Trabalhos Futuros

Neste artigo, foi apresentada uma abordagem que per-
mite submissão e monitoração de aplicações em ambientes
de grades móveis. A proposta foi projetada e implementada
considerando três componentes, oGerenciador Workflow,
o Agentee aGUI Móvel , que levam em consideração tam-
bém as características não-funcionais, como consumo de
energia e confiabilidade. Estes componentes permitiram a
resolução de problemas complexos usando o conceito de
workflow.

O conceito adotado forneceu ao usuário móvel uma
forma mais automatizada e coordenada para executar apli-
cações na grade a partir dos dispositivos móveis. Além
disso, a proposta possibilitou que as tarefas da aplicação
trabalhassem em um estilo colaborativo para resolver um
único problema e combinando redução de consumo de ener-
gia com características de alto desempenho e processa-



mento em sistemas paralelos e heterogêneos, característi-
cos dos ambientes de grade.

A abordagem desenvolvida forneceu uma facilidade per-
sonalizada com característica adaptativa conforme o pro-
blema de desconexão que existe nos dispositivos móveis.
Ou seja, ele fornece uma facilidade de ajuste para a execu-
ção do fluxo das tarefas, considerando os requisitos da apli-
cação submetida e as opções definidas pelo usuário. Desta
forma, esta funcionalidade garante a consistência do fluxo
de uma maneira personalizada para o usuário móvel. Em
adição, os resultados experimentais indicaram que a abor-
dagem proposta permitiu consumir menos energia da bate-
ria de um PDA para submeter e monitorar aplicações.

Como próximos passos da pesquisa apresentada neste ar-
tigo será elaborado um algoritmo que forneça um intervalo
de tempo para verificação do estado de desconexão e para
monitorar a aplicação em um estilo mais dinâmico. Este me-
canismo considerará parâmetros de entrada, por exemplo,
tempo de vida da bateria e/ou volume de tráfego na rede
sem fio.
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