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RESUMO

Baixa capacidade de processamento e limitacdes de energia sdo restricdes comuns enfrentadas
pela maioria dos dispositivos méveis ao processar tarefas computacionais. Diversas pesquisas
indicam o offloading computacional como uma técnica para enfrentar esse desafio. Nela, dis-
positivos computacionalmente e/ou energeticamente limitados transferem tarefas para serem
executadas em maquinas com maior capacidade, poupando tempo e recursos. Contudo, estudos
anteriores mostraram que a adogdo de linguagens de programacao ineficientes ao executar tais
tarefas e a laténcia da rede impactam negativamente no desempenho do offloading computacional.
Esta tese propde a Arquitetura DADOS (Dew Architecture for Distribution of Offloading Servers),
que ataca esses dois problemas incorporando a abordagem multi-linguagem e o paradigma Dew
Computing ao offloading computacional. A DADOS ao utilizar a abordagem multi-linguagem,
permite a interacdo entre processos desenvolvidos em diferentes linguagens, o que possibilita a
adocdo de linguagens mais eficientes nos processos servidores de offloading, acelerando a execu-
¢ao de tarefas e economizando recursos do dispositivo. Além disso, ao usar o paradigma Dew
Computing, que reduz a dependéncia da rede ao permitir que parte dos servicos e dados remotos
sejam processados no dispositivo mével, a DADOS permite trazer os processos de offloading para
dentro do dispositivo, mitigando os efeitos negativos da rede. Foram conduzidos experimentos,
utilizando dispositivos reais, com o objetivo de validar a versdo inicial da arquitetura e avaliar
o impacto da abordagem oferecida por ela na execuc¢do de tarefas méveis. Os experimentos
avaliaram o desempenho de trés abordagens (Local, Dew e Cloudlet) em relagdo a trés métricas
principais (tempo de resposta, consumo de energia e eficiéncia) em dois cendrios com diferentes
niveis de sobrecarga na rede. Os resultados foram promissores para a abordagem proporcionada
pela DADOS, a Dew. Comparando apenas as abordagens Dew e Local, observou-se que a
primeira foi até 7.2x mais rapida e consumiu até 4.6x menos energia que a ultima em ambos
os cendrios. Ja entre as abordagens Dew e Cloudlet, a Dew superou a Cloudlet em condi¢des
especificas: ao lidar com grandes volumes de dados, a Dew transmitiu até 2.6x menos dados.
Em ambientes com alta sobrecarga na rede, a Dew processou tarefas até 4.5x mais rapidamente

que a Cloudlet.

Palavras-chave: computacdo em orvalho. multi-linguagem. offloading. computacdo mével.

MEC.



ABSTRACT

Low processing power and power limitations are typical constraints faced by most mobile devices
when processing computational tasks. Several researches indicate computational offloading as
a technique to face this challenge. In it, computationally and/or energetically limited devices
transfer tasks to be executed on machines with greater capacity, saving time and resources.
However, previous studies have demonstrated that adopting programming languages is inefficient
when performing such tasks, and network latency impacts computational offloading performance
levels. This thesis proposes the DADOS Architecture (Dew Architecture for Distribution of
Offloading Servers), which attacks these two problems by incorporating the multi-language
approach and the Dew Computing paradigm into computational offloading. When using the
multi-language approach, DADOS allows interaction between processes developed in different
languages, which enables the adoption of more efficient languages in offloading server processes,
speeding up the execution of tasks and saving device resources. Furthermore, by using the Dew
Computing paradigm, which reduces dependence on the network by allowing part of the remote
services and data to be processed on the mobile device, DADOS allows bringing offloading
processes into the device, mitigating adverse network effects. Experiments were conducted
using real devices to validate the initial version of the architecture and evaluate the impact of the
approach it offers on the execution of mobile tasks. The experiments evaluated the performance
of three approaches (Local, Dew and Cloudlet) against three main metrics (response time, energy
consumption, and efficiency) in two scenarios with different levels of overload on the network.
The results were promising for the approach provided by DADOS, Dew. Comparing only the
Dew and Local approaches, it was observed that the former was up to 7.2x faster and consumed up
to 4.6x less energy than the latter in both scenarios. Between the Dew and Cloudlet approaches,
Dew outperformed Cloudlet in specific conditions: when dealing with large volumes of data, Dew
transmitted up to 2.6x less data. In environments with high network overhead, Dew processed

tasks up to 4.5x faster than Cloudlet.

Keywords: dew computing. multi-language. offloading. mobile computing. MEC.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo principal apresentar ao leitor conceitos e informa-
¢Oes importantes para familiarizd-lo com a problematica enfrentada e a metodologia usada na
elaboracdo deste trabalho. De inicio, a Sec@o 1.1 apresenta defini¢cdes e informacdes relevantes
para a compreensao deste documento, com €nfase nos desafios do processamento de tarefas
em dispositivos moveis e nas limitagdes do offloading computacional, técnica frequentemente
recomendada pela literatura para atacar esses desafios. A Secdo 1.2 destaca algumas informagdes
que enfatizam a relevancia do problema tanto para a indudstria quanto para a academia. Em
seguida, as SecOes 1.4 e 1.5 expdem os objetivos deste trabalho, bem como a metodologia de

pesquisa adotada para conduzi-lo. Por fim, a Secdo 1.6 descreve a estrutura da monografia.

1.1 Contextualizacao

E notério o aumento no nimero de dispositivos méveis, como smartphones e tablets,
no mercado mundial nas dltimas décadas (LARICCHIA, 2022). O crescimento nas vendas
motivou o surgimento de novos aplicativos € o aprimoramento constante no hardware desses
aparelhos. Contudo, apesar de todo esse progresso tecnoldgico, boa parte deles ainda possui
relevantes restricdes computacionais e, principalmente, energéticas (NGUYEN; DRESSLER,
2020). Esses problemas sdo de dificil resolucio ao nivel de hardware, por serem consequéncias
naturais de pré-requisitos importantes que garantem a mobilidade e a portabilidade desses
dispositivos. Por exemplo, todos os smartphones modernos sdo alimentados energeticamente por
baterias, facilitando a locomocao e o manuseio dos dispositivos, contudo, torna a energia um
recurso escasso, ja que as baterias sdo fontes finitas de eletricidade.

O offloading computacional tem se mostrado uma técnica promissora para mitigar
as limitacoes computacionais e energéticas dos dispositivos méveis. Hoang ef al. (2013) o
definem como um mecanismo de transferéncia de dados de um dispositivo digital para outro. No
contexto da computacdo mével, o offloading permite que dispositivos mais restritivos possam
transferir tarefas para processamento (e/ou dados para armazenamento) a outros equipamentos
menos restritivos por meio da rede, sem inviabilizar a computacdo e a persisténcia no proprio
dispositivo de origem. Conforme Kumar et al. (2013), a escolha entre processar tarefas e
armazenar dados localmente ou em servidores remotos depende de fatores como a laténcia da

rede, largura de banda e o volume de dados transmitidos. Essa decisdo visa, primordialmente,



16

otimizar o desempenho ou reduzir o consumo de energia do dispositivo. Importante destacar que
essa escolha ainda representa um desafio significativo na pesquisa atual, sendo tema central em
diversos estudos recentes (ZHU et al., 2023; CHUANG; HUNG, 2023; ALVES et al., 2023).

Nos ultimos anos, tem-se observado o surgimento de diversos frameworks que visam
auxiliar os desenvolvedores na criacao de aplicacdes que aproveitem os beneficios proporcio-
nados pelo offloading. A maioria desses frameworks envolve apenas processos desenvolvidos
com a mesma linguagem de programacao, simplificando consideravelmente o funcionamento e o
processo de desenvolvimento e manutenc¢do do aplicativo. Contudo, alguns estudos na literatura
ressaltam que diferentes linguagens de programacao apresentam padrdes distintos de consumo
de recursos computacionais (NANZ; FURIA, 2015) e, inclusive, de energia (GEORGIOU et al.,
2018; PEREIRA et al., 2021) ao processar a mesma tarefa ou tarefas semelhantes. Dessa maneira,
0 uso exclusivo de uma linguagem durante o offloading pode resultar em um processamento mais
lento das tarefas, a0 mesmo tempo que consome mais recursos computacionais e energéticos da
maquina servidora (GEORGIOU; SPINELLIS, 2019).

Diversos estudos ja investigaram o impacto do offloading computacional em con-
textos que envolvem o uso de distintas linguagens de programa¢ao (GEORGIOU; SPINELLIS,
2019; ARAUJO et al., 2020). O autor deste trabalho também contribuiu para essa drea de
pesquisa, tendo publicado artigos relacionados (MATOS et al., 2021a; MATOS et al., 2021b).
Tais estudos consistentemente demonstram perspectivas positivas para a pratica de offloading,
sugerindo que a integracdao de multiplas linguagens de programacgdo pode resultar em melhorias
substanciais tanto em eficiéncia quanto em economia de energia. Por exemplo, os resultados
dos testes realizados em (MATOS et al., 2021a) apontaram que ao adotar uma abordagem multi-
linguagem durante o offloading computacional, € possivel reduzir o tempo de processamento da
tarefa em até 39 vezes, enquanto reduz o consumo de energia do dispositivo movel cliente em
até 96%.

Apesar dos beneficios proporcionados a computacao movel, o offloading computa-
cional ainda apresenta uma série de desafios, destacando-se o consumo consciente de recursos
computacionais e energéticos (BILAL et al., 2018; SHAKARAMI et al., 2020), bem como a
laténcia de rede (GU et al., 2018). Os dois primeiros ja sdo problemas criticos considerando
apenas o escopo dos dispositivos méveis. Entretanto, alguns estudos tém demonstrado preocu-
pacdo com o agravamento desse problema também no lado do servidor, especialmente quando

envolve miquinas de borda da rede. Quanto ao dltimo, € um desafio que impacta diretamente o
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desempenho do offloading sendo agravado pela prépria mobilidade dos dispositivos (WANG et
al.,2019). Com o deslocamento do aparelho mével para longe do receptor, seu sinal naturalmente
enfraquece, resultando em maiores atrasos no envio e na recep¢ao de dados. Essa comunicagdo
mais lenta afeta negativamente o offloading, uma vez que demanda um tempo maior para sua
conclusao.

A notdvel evolucdo do hardware em dispositivos de usudrios nos ultimos anos im-
pulsionou o desenvolvimento de um paradigma emergente na computacio, conhecido como Dew
Computing (WANG, 2015b; SKALA et al., 2015; FISHER; YANG, 2016). Este paradigma
visa reduzir a dependéncia dos dispositivos em relacao a conectividade com a Internet e aos
servigcos oferecidos por servidores remotos (RAY, 2019). Em esséncia, a Dew propoe a dupli-
cacdo local dos servigos e dados que normalmente siao disponibilizados por outros paradigmas
computacionais, como a Cloud e a Edge Computing, garantindo a disponibilidade desses recursos
mesmo na auséncia de conexao com a Internet. Segundo (WANG, 2015a), duplicar € a acdo de
gerar uma versao local de um recurso hospedado remotamente, permitindo simplificagdes ou
personalizagdes e a adocao de tecnologias distintas, ajustando-se as necessidades e capacidades
locais. Além disso, quando conectados, os dispositivos habilitados para Dew Computing podem
ampliar a eficicia dos servidores remotos, por exemplo, ao processar e responder a solicitagdes
de dispositivos proximos, otimizando assim a prestacao de servi¢os (RAY, 2018).

Com base no exposto, observa-se que o problema de como processar tarefas de ma-
neira eficaz poderia ser atacado de duas formas distintas: 1) Utilizar linguagens de programacgao
mais eficientes para processar a tarefa de forma mais rdpida e consumindo menos recursos do
dispositivo; 2) Manter a mesma linguagem de programacao, mas transferir o processamento
da tarefa para outro dispositivo por meio do offloading. Ambas as op¢des apresentam questdes
importantes a serem avaliadas. Por exemplo, enquanto a primeira € limitada pela escassa oferta
de linguagens disponiveis para uso no contexto de dispositivos mdveis, a segunda s6 funciona efe-
tivamente quando o dispositivo estd conectado a outros dispositivos por meio de enlaces de baixa
laténcia, o que pode ser invidvel em alguns ambientes. Acredita-se que a ado¢do do paradigma
Dew Computing em conjunto com uma abordagem multi-linguagem pode reduzir a dependéncia
da rede e proporcionar uma computacdo mais eficaz ao dispositivo mével, tornando-o apto a

processar suas proprias tarefas usando linguagens mais eficientes para esse fim.
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1.2 Justificativa

Um estudo da Cisco revelou um aumento significativo de aproximadamente 53 vezes
no trafego de dados da Internet ao longo da ultima década (CISCO, 2020). Especificamente
no caso da computacao mével, o Cisco (2020) destacou um crescimento de 5% no nimero de
usudrios e de 8% na quantidade de dispositivos e conexdes médveis. O mesmo estudo também
apontou um acréscimo anual constante, na faixa de centenas de bilhdes, no nimero de aplicativos
e uma forte tendéncia deles em adotar técnicas de machine learning para andlise de dados e
previsdo de eventos, o que exigiria ainda mais poder computacional dos dispositivos méveis.

Em termos de consumo de energia, Sabin (2018) destaca que o tempo de vida da
bateria € o principal critério no momento da compra de um novo smartphone para 95% das
pessoas questionadas por eles. Segundo a mesma reportagem, a bateria € mais importante do
que a usabilidade ou, até mesmo, a durabilidade do dispositivo (Figura 1). Essa preferéncia
dos usudrios por um consumo eficiente de energia ja € uma preocupacdo para as equipes de
desenvolvimento. (MANOTAS et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2021) sdo alguns dos trabalhos

que destacam a necessidade de criar solu¢cdes que tornem os softwares energeticamente mais

eficientes.
MOST IMPORTANT FEATURES LEAST IMPORTANT FEATURES
Battery Power 95% AR/VR Tools m
Easy to Use 93% Parental Controls W
Memory Storage 'y Facial Recognition
’ ’ Capabilities
Durability 88% Digital Wellness Tools ¥4
Camera Quality 86% Fitness Tracking Tools m

Figura 1 — Percentuais de americanos que indicaram as caracteristicas mais € menos importantes
durante a compra de um smartphone (SABIN, 2018)

E notério que o poder computacional dos smartphones tem melhorado consideravel-

mente desde a criagio dos primeiros dispositivos. Por exemplo, o Samsung Galaxy Z Fold3!

' https://insights.samsung.com/2021/08/19/your-phone-is-now-more-powerful-than-your-pc-3/
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possui configuracdes de hardware superiores as de muitos computadores pessoais (PCs) atuais.
A evolugao € tao significativa que aparelhos como esse, quando combinados com plataformas
que simulam o ambiente desktop, como a Dex?, permitem a convergéncia entre celulares e PCs.
Esse aprimoramento constante de hardware ja motiva a academia a considerar solucdes para os
problemas da computacao mével utilizando os proprios dispositivos moveis (SANTOS et al.,
2018; HIRSCH et al., 2021; GUO et al., 2021), como o offloading Device-to-Device (D2D).
Assim, observa-se que os dispositivos moveis, ou pelo menos alguns deles, ja possuem recursos
suficientes para lidar com tarefas mais complexas.

Apesar do constante aprimoramento do hardware dos smartphones, eles ainda sao
considerados pelos pesquisadores como dispositivos com restricdes computacionais €, prin-
cipalmente, energéticas. Isso € um indicio de que o problema pode residir no software e na
maneira como ele consome os recursos desses dispositivos. De fato, alguns estudos tém avaliado
o desempenho de diferentes linguagens de programacgdo ao computar tarefas semelhantes no
proprio aparelho (NANZ; FURIA, 2015; GEORGIOU et al., 2018; PEREIRA et al., 2021) ou em
situacdes de offloading (GEORGIOU; SPINELLIS, 2019; MATOS et al., 2021a) e t€ém indicado
diferencas significativas entre elas. Nesses estudos, linguagens como Java e Swift apresentam
baixo custo-beneficio quando comparadas as demais, pois, além de processar a maioria das
tarefas de forma mais lenta, consomem muita energia e recursos computacionais. Por exemplo, a
Figura 2 apresenta um quadro resumo que classifica as linguagens de programacao com base
na métrica Energy Delay Product (EDP), avaliada em trés ambientes diferentes: embarcado,
desktop e servidor (GEORGIOU et al., 2018). A EDP € definida como o produto entre a energia
(E) e o tempo ponderado (7") necessdrio para realizar uma determinada tarefa. Quanto maior
o valor de w, menor € a influéncia da energia no resultado da métrica. Nota-se que, em todas
as plataformas, Java e Swift apresentam desempenhos inferiores, especialmente em sistemas
embarcados.

Como discutido na Secdo 1.1, as limitagdes de processamento e consumo energético
em dispositivos moveis permanecem como desafios significativos, atraindo aten¢do continua da
comunidade cientifica. As evidéncias apresentadas sugerem um possivel agravamento dessas
questdes no futuro, ressaltando a importancia de encontrar solugdes eficazes ndao apenas para
os usudrios de smartphones, mas também para os desenvolvedores de aplicativos. Diante dos

avancgos no hardware de tais dispositivos, torna-se crucial desenvolver abordagens de software

2 https://insights.samsung.com/2022/02/16/the-beginners-guide-to-samsung-dex-9/



Rank Embedded Laptop Server
=1 w=2 w=3 w=123  w=1273
1 C C C C @
2 C++ C++ C++ Go Go
3 Go Go Go C++ C++
4 Rust Rust Rust JavaScript C#
5 C# C# JavaScript Rust JavaScript
6 VB.NET JavaScript C# C# Rust
7 JavaScript VB.NET VB.NET VB.NET VB.NET
8 PHP PHP PHP PHP PHP
9 Ruby Ruby Ruby Ruby Python
10  Python Python Python Swift Ruby
11 Perl Perl Perl Python Swift
12 Java Java Java Perl Perl
13 Swift Swift Swift Java Java
14 R R R R R

20

Figura 2 — Ranking de linguagens de programagdo com base na métrica EDP ponderada. Quanto
maior o valor de w, menor o peso da energia na métrica (GEORGIOU et al., 2018)

que otimizem o processamento de tarefas, seja de forma local ou remota. A adog¢do de estratégias
de computacdo que integram diversas linguagens de programac¢do emerge como uma solucao

promissora para superar esses obsticulos.

1.3 Hipoétese de Pesquisa

Esta tese explora o potencial de combinar o crescente poder computacional dos
dispositivos e as diferencas de desempenho entre as linguagens de programagdo, com o objetivo
de otimizar o processamento das aplicacdes méveis. Para isso, ela define uma arquitetura baseada
no paradigma Dew Computing e na interagdo multi-linguagem entre processos, cuja ideia central
€ permitir que um dispositivo seja capaz de duplicar servicos desenvolvidos com linguagens
distintas daquela adotada no aplicativo moével. Esses servi¢os sdo oferecidos por servidores
remotos e disponibilizados ao préprio dispositivo e aos demais membros da rede onde ele se
encontra. Dessa maneira, espera-se que o aumento no nimero de servidores proporcione um
melhor balanceamento de carga e minimize o tempo € a energia necessarios para computar tarefas
submetidas ao processamento remoto. Além disso, espera-se que, por meio do autoatendimento, o
dispositivo possa processar suas proprias tarefas de maneira eficiente em termos computacionais
e energéticos enquanto economiza largura de banda e contribui para mitigar o problema da

laténcia de rede, mesmo que indiretamente.
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Portanto, este trabalho define e trabalha com a seguinte hipétese:

O uso da Dew Computing como meio para duplicar servicos implemen-
tados por meio de linguagens de programacao distintas da adotada no

aplicativo cliente torna mais eficiente a computacao de aplicativos moveis

e melhora indiretamente o desempenho do offloading computacional.

1.4 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral “tornar o processamento de tarefas
mais eficiente ao combinar servicos multi-linguagem e o paradigma Dew Computing”. A
ideia € permitir que os dispositivos méveis, por meio da Dew Computing, dupliquem processos
servidores de offloading desenvolvidos com linguagens de programacao mais eficientes e ini-
cialmente hospedados em maquinas remotas alocadas na Edge, na Fog ou na Cloud. Uma vez
duplicado, o processo servidor poderd computar tarefas submetidas por aplicativos no proprio
dispositivo mével onde ele se encontra (através do autoatendimento) ou em outros aparelhos
(através do offloading multi-linguagem) de forma otimizada. Isso significa que, por adotar lingua-
gens de programacgdo mais eficientes em sua concep¢ao, o processo servidor realiza computagdes
mais rdpidas, a0 mesmo tempo em que consome menos recursos computacionais e/ou energéticos
do dispositivo mével hospedeiro.

Baseado no objetivo geral, foram delineados os seguintes objetivos especificos:

1. Investigar o estado da arte em topicos como Dew Computing, desempenho de aplicagcdes
moveis e offloading computacional;

2. Avaliar a efici€éncia computacional dos dispositivos modveis ao processar tarefas usando
linguagens de programagdo variadas, como Go e Rust, tanto localmente quanto em cendrios
de offloading computacional;

3. Avaliar a eficiéncia computacional dos dispositivos moveis ao realizar o offloading compu-
tacional por meio do gRPC e Apache Thrift, ferramentas que permitem a interacdo direta
entre processos desenvolvidos com diferentes linguagens de programacao;

4. Projetar e desenvolver uma arquitetura, baseada em Dew Computing e interacao multi-
linguagem entre processos, que possibilite ao dispositivo mével duplicar localmente
servicos remotos e oferecé-los a outros dispositivos;

5. Avaliar a arquitetura proposta em um ambiente de Mobile Cloud Computing convencional,

utilizando métricas como tempo de resposta e sobrecarga de rede.
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A adocgao da arquitetura proposta neste trabalho apresenta potenciais vantagens que
merecem um maior destaque neste momento. Todas essas vantagens estdo diretamente relaciona-
das a capacidade de autoatendimento oferecida pela arquitetura. Ao duplicar o processo servidor
no proprio dispositivo movel, este adquire a habilidade de processar tarefas de maneira mais
rapida, a0 mesmo tempo em que economiza seus recursos computacionais e energéticos. Isso é
possivel devido ao desenvolvimento do processo servidor com uma linguagem de programacao
mais adequada para processar esse tipo especifico de tarefa. O autoatendimento também pode
proporcionar uma maior economia na largura de banda na rede sem fio, pois a intera¢ao entre
o aplicativo cliente e o processo servidor duplicado ocorre como uma comunicac¢ao local, sem
envolver ou consumir recursos da rede externa. Por fim, ao capacitar o proprio dispositivo mével
para atuar como servidor de offloading, a arquitetura aumenta a oferta de servidores na rede, o
que, aliado a um eficiente algoritmo de balanceamento de carga, pode contribuir para a redugao
da sobrecarga de trabalho em servidores hospedados na Edge, Fog e/ou Cloud.

Contudo, o uso da arquitetura também apresenta algumas desvantagens. Ao contrério
da abordagem tradicional de offloading, na qual o programador desenvolve uma tnica solu¢do
vélida tanto no lado cliente quanto no lado servidor. Na abordagem desenvolvida neste trabalho,
ele poderd ter que desenvolver, no minimo, duas solu¢des (uma cliente e outra servidora) e,
potencialmente, utilizar diferentes linguagens de programacio. Acredita-se que esse desafio pode
ser mitigado com o uso de técnicas da Engenharia Orientada a Modelos (MDE) e/ou ferramentas
como Haxe> e Rhapsody Developer®, que, baseadas em uma linguagem padrio ou diagramas
da UML (Unified Modeling Language), geram c6digos em diversas linguagens de programacao
automaticamente, como Java e C++.

Outro ponto negativo estd relacionado a seguranca do dispositivo mével. Ao duplicar
o0 processo servidor remoto por meio do download e da execucdo do bindrio no dispositivo movel,
o programa pode tornar o dispositivo vulnerdvel a ataques externos ou, até mesmo, possibilitar
que ele préprio ataque o aparelho. Acredita-se que o uso de servidores confidveis e o download
de bindrios utilizando protocolos que garantam a integridade e autenticidade do bindrio durante a
aquisi¢do (como o Transport Layer Security®), bem como o processamento desses bindrios em
contéineres, podem ajudar a minimizar o problema.

Apesar do reconhecimento dessas limitacdes, acredita-se que os beneficios propor-

3 https://haxe.org/

4 https://www.ibm.com/br-pt/products/uml-tools/details
> https://www.rfc-editor.org/rfc/rfc8446
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cionados pelo uso da arquitetura para o processamento de aplicacdes modveis superam esses
desafios. Nesse sentido, esses aspectos serdo desconsiderados neste trabalho, mas podem ser

explorados em pesquisas futuras ou por outros grupos de estudo.

1.5 Metodologia

Com o propésito de atingir os objetivos apresentados na sec¢io anterior, foi adotada a
metodologia exibida na Figura 3. Em resumo, o estudo compreendeu seis passos principais: 1)
Anélise da Area; 2) Revisdo da Literatura; 3) Andlise do Problema, 4) Experimentos Iniciais; 3)

Projeto de Arquitetura e 5) Desenvolvimento e Testes.

Andlise da Area Revisdo da literatura Anélise do Problema

1) Estudos preliminares sobre 1) Offload B —
ffloadi d h tr ading computacional - -—
offloading e desempenho entre - 2) Comunicagio & Computagio 1) Definigdo de hipotese
.I \
2 b

linguagens de programacéo ek 2) Escopo negativo
2) Definicdo de pontos criticos e ?ugglmguar\feg co i 3) Provas de conceito
estratégias de como mitiga-los ) Paradigma Dew Camauting

Experimentos Iniciais Projeto da Arquitetura

1) Analise de desempenh? antre 1) Levantamento de Requisitos 1) Implementagéo da arquitetura
linguagens de programagéo Funcionais e N&o-Funcionais 2) Condugéo de testes com a
2) Andlise de desempe_nho_entre 2) Definicdo de arquitetura arquitetura proposta
ferramentas de comunicagéo 3) Identificagdo de componentes 3) Refinamento da arquitetura

. multi-linguagem

\ J t.\_ j

Figura 3 — Etapas da metodologia do trabalho

Na primeira etapa, foi conduzido um estudo preliminar e exploratério visando um
embasamento tedrico inicial sobre a técnica de offloading e sobre o desempenho de linguagens
de programacdo variadas ao computar tarefas iguais ou similares nas principais plataformas
disponiveis no mercado (Desktop, Web e Mobile). Para isso, foram utilizados trabalhos do tipo
survey da area de offloading, bem como artigos que compararam o desempenho de linguagens de
programagdo ao processar tarefas localmente ou remotamente (via offloading computacional).
Em paralelo, também foram identificados os principais desafios de cada drea, além de possiveis
estratégias e ferramentas candidatas a mitigd-los. Aqui, destaca-se o desafio de como reduzir

os efeitos da laténcia de rede no desempenho do offloading, pois foi a partir de pesquisas por
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mecanismos de como atacd-lo que surgiu o primeiro contato com o paradigma Dew Computing.

A segunda etapa focou, inicialmente, em aprofundar o conhecimento adquirido
na etapa anterior. Para isso, os artigos identificados previamente foram cuidadosamente lidos
e, durante a leitura, foram encontrados novos trabalhos, os quais julgou-se relevantes para o
propdsito dessa pesquisa. Esses trabalhos foram lidos e inseridos no repositdrio da pesquisa.
Nessa etapa também foi realizado um estudo minucioso sobre o paradigma Dew Computing com
foco especial em arquiteturas e solugdes ja propostas pela literatura para atacar problemas nas
mais diversas dreas de conhecimento. O objetivo principal dessa fase foi conhecer e aprofundar o
entendimento sobre o paradigma ao identificar as melhores praticas adotadas pelos pesquisadores
ao arquitetar sistemas Dew, visando adoté-las posteriormente para atacar o problema da laténcia
de rede em um cendrio de offloading computacional.

A terceira etapa consistiu em, com base em todo conhecimento adquirido nas duas
etapas anteriores, formular uma hip6tese de pesquisa e listar as principais vantagens ao adotar
a arquitetura proposta nesse trabalho (ambas apresentadas na Secdo 1.3). Nessa etapa também
foram desenvolvidas algumas provas de conceito e conduzidos 0s primeiros experimentos
visando analisar a viabilidade da arquitetura e prospectar os beneficios que ela pode ocasionar
tanto em cendrios onde o préprio dispositivo mével cria e processa suas tarefas, mas adotando
linguagens distintas para tais acdes, como em cendrios onde ele delega a computagdo de suas
tarefas através do offloading multi-linguagem. Em geral, os resultados obtidos nessa etapa foram
promissores para a proposta desse trabalho. Ao mudar a linguagem de programacao responsavel
pela computacio de uma tarefa complexa, observou-se que era possivel proporcionar uma maior
celeridade e uma maior economia de energia no dispositivo movel.

A quarta etapa pode ser vista como uma extensao da etapa anterior, onde um conjunto
de experimentos foi igualmente realizado, contudo seguindo um maior rigor cientifico. O foco
dessa etapa € obter resultados que comprovem, com forca estatistica, as observagdes levantadas
nos pré-testes realizados na etapa anterior. Em geral, os experimentos foram conduzidos usando
dispositivos reais e compararam o desempenho de cinco linguagens de programacgao servidoras
(Java, C++, Python, Go e Rust) e duas ferramentas de comunica¢do multi-linguagem (gRPC e
Apache Thrift) ao processar tarefas de benchmark complexas (por exemplo, multiplicar matrizes
quadraticas). Também foram realizados testes em ambientes emulados com o intuito de avaliar
como a arquitetura se comporta em redes diferentes da WiFi (como redes 3G e 4G) e em cendrios

onde hd uma quantidade relativamente grande de dispositivos mdveis clientes (até 24 aparelhos).
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Nessa etapa, foram produzidos seis artigos cientificos, dos quais quatro ja foram publicados
(MATOS et al., 2021a; MATOS et al., 2021b; MATOS et al., 2022; MATOS et al., 2023) e
dois estdo em revisdo interna. Em geral, os quatro trabalhos publicados nesta etapa mostraram
que modificar a linguagem de programac¢do adotada no desenvolvimento do processo servidor
pode reduzir o tempo de resposta € o consumo de energia do dispositivo mével em cendrios
de offloading (MATOS et al., 2021a; MATOS et al., 2021b) e de autoatendimento (MATOS et
al., 2022). Além disso, também observou-se que o uso do autoatendimento pode proporcionar
economias significativas na quantidade de dados transmitida através da rede (MATOS et al.,
2022) e que o offloading multi-linguagem pode ser mais escaldvel que o offloading tradicional
mono-linguagem (MATOS et al., 2023).

A quinta etapa compreende a formalizacao conceitual da arquitetura proposta nesse
trabalho. Os bons resultados somados aos bons feedbacks dos revisores onde os artigos da etapa
anterior foram publicados motivaram a concep¢do e o amadurecimento tedrico da arquitetura.
Assim, utilizando-se de alguns dos diagramas sugeridos pela UML (Unified Modelling Language)
como os de Caso de Uso e de Sequéncia, buscou-se projetar a arquitetura de forma concisa,
porém ainda abstrata. Nessa etapa também foram levantados os principais requisitos funcionais
e ndo-funcionais da arquitetura, bem como foram identificados e definidos seus principais
componentes. O presente documento resume e registra todo o progresso obtido até essa etapa e,
apos realizadas corre¢des e melhorias sugeridas pela banca, serve como artefato de entrada para
a sexta e ultima etapa.

Na etapa final, foi realizada a implementa¢do da arquitetura conceitual definida na
fase anterior, juntamente com a execucdo dos testes finais da tese de doutorado. Durante o
processo de implementagdo e experimentacao, a arquitetura passou por ajustes e refinamentos,
os quais foram refletidos na documentagdo gerada ao término da etapa anterior. A arquitetura
seguiu o paradigma Cliente-Servidor, onde o Cliente foi desenvolvido como um Servi¢co Android
utilizando a linguagem Java, enquanto o Servidor foi elaborado na forma de microsservicos hos-
pedados em contéineres Docker utilizando a linguagem Python e outras ferramentas avangadas,
como o RabbitMQ e o MinlO. Para validar seu desempenho, a arquitetura foi submetida a experi-
mentos em um ambiente real, utilizando uma versao adaptada da aplicacdo BenchImage (REGO
et al.,2017), adaptada para trabalhar com a ferramenta de comunicacao multi-linguagem Apache
Thrift. Os processos servidores, destinados a atender as demandas de offloading multi-linguagem

e de autoatendimento, foram implementados utilizando a linguagem de programacio Golang. Os
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experimentos conduzidos avaliaram o Tempo de Resposta e o Consumo de Rede como métricas.
Em geral, os resultados mostraram que, sob determinadas circunstancias, o autoatendimento
melhorar o tempo de resposta em até 4.58 vezes e podem reduzir pela metade o Consumo de

Rede comparado a abordagem que usa o offloading multi-linguagem.

1.6 Estrutura do Trabalho

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 aborda
os principais conceitos relacionados ao desenvolvimento de aplicativos moveis, ao offloading
(convencional e multi-linguagem) e ao paradigma Dew Computing. O Capitulo 3 apresenta os
trabalhos correlatos a esta tese de doutorado, todos alinhados com o objetivo central de aprimorar
o desempenho de aplicacdes mdveis adotando Dew Computing e linguagens de programagao
diversas. Os Capitulos 4 e 5 descrevem a arquitetura DADOS. Enquanto o Capitulo 4 foca
em detalhar a versdo conceitual e idealizada da arquitetura, com €nfase nos seus principios
fundamentais e na estruturagdo tedrica, o Capitulo 5 destaca a versdao implementada que, apesar
de minima, é funcional e demonstra de forma concreta os conceitos e principios abordados na
versdo idealizada. O Capitulo 6 relata os experimentos conduzidos, descrevendo o ambiente de
teste, incluindo as configuragcdes dos equipamentos utilizados, as métricas e a aplicac¢do escolhida.
Ele também discute os principais resultados obtidos, seguido por uma anélise critica e resumo
das contribuicdes da arquitetura proposta a literatura. Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as

conclusdes desse trabalho e lista possiveis trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo embasa o conhecimento necessdrio para o entendimento deste trabalho.
De inicio, a Secdo 2.1 apresenta conceitos relacionados ao desenvolvimento e ao desempenho
de aplica¢des moveis. Em seguida, a Secdo 2.2 resume a grande drea de pesquisa relacionada a
proposta deste trabalho: Mobile Cloud Computing. A Secdo 2.3 expde em detalhes o paradigma
computacional Dew Computing, identificando as principais defini¢des, caracteristicas, arquitetu-
ras, componentes € modos de funcionamento. Finalmente, a Secao 2.4 explica os mecanismos

do offloading tradicional (mono-linguagem) e as particularidades da versdao multi-linguagem.

2.1 Desempenho de Aplicacoes Moveis

O desenvolvimento de aplicacGes moéveis em telefones celulares evoluiu bastante ao
longo dos anos. No comeco dos anos 90, as plataformas desses aparelhos eram fechadas e rigidas,
de tal forma que as primeiras aplicagdes eram embarcadas diretamente nos dispositivos e era
muito dificil (se ndo impossivel) a modificagdo dos aplicativos ja existentes ou o desenvolvimento
de novos. Por exemplo, o IBM Simon, considerado por muitos como o primeiro smartphone
a ser produzido e vendido no mercado!, possuia aplicagdes simples e fixas, como calendario,
calculadora, agenda de contatos, alarme, além de clientes de e-mails e faxes, que permitiam o
envio e o recebimento destes tipos de documentos por meio do dispositivo.

No final da década de 90, a medida que dispositivos méveis como telefones celulares
basicos e assistentes digitais pessoais (PDAs) se tornavam mais populares, surgiu a demanda de
uma plataforma de desenvolvimento que permitisse a criacao de aplicativos para uma variedade
crescente de dispositivos e de fabricantes. O J2ME (Java Platform, Micro Edition) surgiu para
atender essa necessidade. Baseado em uma versao compacta da linguagem de programacao Java,
o J2ME simplificou bastante o desenvolvimento de aplicativos méveis, pois permitiu que um
unico cédigo-fonte pudesse ser executado em dispositivos diversos, incluindo sistemas embarca-
dos mais simples como navegadores veiculares, set-top boxes e pagers, sem a necessidade de
reescrevé-lo para cada dispositivo especifico.

Ao longo dos anos 2000, os telefones celulares foram se modernizando e adquirindo
novas funcionalidades (como acessar a Internet e gravar videos), além de recursos avangados de

hardware (como cameras e sensores) € software (como navegadores e players), 0 que 0s aproxi-

' https://www.bbc.com/news/technology-28802053
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maram bastante dos computadores pessoais (PCs). Refletindo ao aumento dessa complexidade,
surgiram Sistemas Operacionais (SOs), como o Symbian e o Windows Phone, que ao serem
incorporados aos aparelhos celulares, ndo somente padronizavam, mas também simplificavam
a interagdo com a crescente diversidade de recursos disponiveis nos dispositivos. Esses SOs
foram essenciais para tornar as plataformas de desenvolvimento de aplicativos méveis abertas e
permitissem que terceiros pudessem criar suas proprias aplicagdes e embarca-las nos aparelhos.

Desde entdo, surgiram algumas outras plataformas abertas. Focando especificamente
nos smartphones e nos tablets, as que mais ganharam destaque nesses ultimos anos foram a
iOS da Apple e a Android da Google. Embora tenha sido criada por uma empresa privada, a
plataforma Android adota uma abordagem de licenciamento como software livre e de c6digo
aberto. Essa escolha simplifica a personalizacdo e distribui¢cdo do Android, tornando-o altamente
adaptavel as necessidades dos fabricantes de dispositivos e desenvolvedores de aplicativos. Essa
flexibilidade tem sido fundamental para consolidar o Android como a plataforma dominante no
mercado de dispositivos mdveis, atingindo, aproximadamente, o dobro do mercado da segunda

colocada, justamente a i0S da Apple (Figura 4).
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Figura 4 — Marketshare dos sistemas operacionais méveis entre 2009 e 2023 (SHERIF, 2024)

Ainda com base na Figura 4, observa-se que as plataformas iOS e Android, combina-
das, praticamente comandam todo o mercado de dispositivos méveis na atualidade. Portanto,
sempre foi de interesse do mercado criar aplicativos portdveis, ou seja, aplicacdes desenvolvidas
com um Unico cédigo-fonte, porém aptas a serem executadas nas duas plataformas predominantes

pelo menos. Isso motivou o advento de novas abordagens de organizagdo e execucao de aplicati-
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vos méveis. Se por um lado, a abordagem Web se baseia em tecnologias como HTML, CSS e
JavaScript para permitir que programadores criem aplicagdes acessiveis em qualquer dispositivo
movel por meio de um navegador Web, por outro, o método Cross-Plataforma se baseia na escrita
de um tnico cédigo-fonte base que consegue ser executado em multiplas plataformas.

Durante a evolugao dos aplicativos méveis, destacam-se duas questdes essenciais: 1)
garantir a portabilidade entre diferentes dispositivos/plataformas e 2) assegurar o processamento
eficiente das aplicacdes, visando a execucdo rdpida e a economia de recursos computacionais
e energéticos. As primeiras plataformas executavam aplicativos especificos para o dispositivo
alvo, o que dificultava a portabilidade. Por outro lado, por serem voltados para uma plataforma
particular, era possivel explorar melhor os recursos oferecidos por ele. No outro extremo,
aplicativos Web e Cross-Plataformas sdo altamente portaveis, mas possuem um desempenho
limitado quando comparado ao mecanismo anterior. Os préximos paragrafos discutirdo com
mais detalhes as diferentes abordagens de como criar aplicagdes em smartphones, com énfase na
plataforma Android, plataforma alvo desse trabalho.

A abordagem mais comum de desenvolvimento de aplicacdes méveis € a Nativa, onde
o programador, adotando uma linguagem de programacgao suportada pelo Sistema Operacional
do dispositivo mdvel, cria um aplicativo especifico para a plataforma alvo. Por exemplo, no
ambiente Android, quando esse mecanismo € utilizado, os aplicativos s@o escritos em Java ou
Kotlin. Em geral, aplicativos nativos apresentam bom desempenho e possuem acesso facilitado
aos recursos de hardware e software que os dispositivos méveis oferecem. Por outro lado, os
aplicativos ndo sdo portéveis, pois eles sdo exclusivos da plataforma para o qual foram criados.

O sistema Android ainda oferece um grupo de ferramentas que permite o desenvolvi-
mento e a invocacao de métodos ou fungdes implementadas em linguagens de mais baixo nivel,
como C/C++ ou Assembly. Através do NDK ou Kit de Desenvolvimento Nativo, o programador
consegue reaproveitar codigos ou bibliotecas C/C++ com o intuito de impulsionar ainda mais o
desempenho das aplicacdes nativas. A interacdo entre as linguagens envolvidas, C/C++ de um
lado e Java/Kotlin do outro, acontece por meio da JNI ou Interface Nativa Java, que, em resumo,
possibilita codigos Java/Kotlin chamar cédigos C/C++ e vice-versa.

A abordagem Nativa forca as empresas a dispor duas ou mais versdes do mesmo
aplicativo, uma para cada plataforma suportada, o que pode ser um problema, pois, no minimo,
dificulta (e encarece) o desenvolvimento e a manutencao dos cddigos-fonte gerados. Em razao

dessa deficiéncia, nos tltimos anos, tem ganhado for¢a a abordagem Cross-Plataforma, onde o
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desenvolvedor cria o aplicativo executdvel em vdrias plataformas usando um grupo de ferramentas
especificas para essa tarefa como, por exemplo, React Native, Flutter, Ionic e Xamarin.

De acordo com (RAJ; TOLETY, 2012), a abordagem Cross-Plataforma é subdividida
em quatro modelos principais: Web, Hibrido, Interpretado e Cross-Compilado. O mecanismo
Web consiste em criar aplicativos usando HTML, CSS e JavaScript e utilizar o préprio navegador
para exibi-los na tela. Ja o Hibrido consiste em criar aplica¢des parte nativa e parte Web. Nesse
mecanismo, a aplicagdo nativa dispde de um componente especial (como o WebView no Android)
que encapsula e executa a aplicacdo Web. O mecanismo Interpretado, por sua vez, consiste em
utilizar um interpretador que interage com os recursos nativos do sistema, enquanto executa o
codigo-fonte da aplicacdo. Finalmente, o mecanismo Cross-Compilado gera multiplas aplicacdes
nativas tomando como base um céddigo-fonte desenvolvido em uma linguagem padrao.

As vantagens e as desvantagens da abordagem Cross-Plataforma dependem do tipo
de mecanismo adotado para o desenvolvimento da aplicagdo mével. Por exemplo, um aplicativo
Web niao requer instalagdo do usudrio e as atualizagdes sdo automadticas, uma vez que a parte
principal da aplicacdo estd hospedada e executa no lado servidor. Em contrapartida, o acesso aos
recursos de hardware e de software do dispositivo mével é dificultado, devido ao isolamento
proporcionado pelo SO. Contudo, todos os mecanismos Cross-Plataforma, com exce¢do do
Cross-Compilado, possuem uma desvantagem em comum: apresentam um desempenho inferior
a abordagem Nativa (HORT et al., 2022). A Tabela 1 resume as principais diferencas entre as

abordagens de desenvolvimento de aplicacdes moveis.

Abordagem de Linguagens Comuns Instalacio e Acesso a Desempenho
Desenvolvimento Atualizacoes | Plataforma | do Aplicativo
Java/Kotlin (Android),
Nativa Objective-C/Swift (i0S) Manual Direto Alto
e C/C++
Web HTML, C.SS Automatica | Improvavel Baixo
e JavaScript
Java/Kotlin (Android),
Hibrida Objective-C/Swift (i0S) Manual Indireto Baixo
e HTML, CSS e JavaScript
Interpretada JavaScript Manual Indireto Baixo
Cross-Compilada C# Manual Direto Médio

Tabela 1 — Quadro comparativo entre as abordagens de desenvolvimento de aplicacdo mdvel

Como destacado na Tabela 1, apesar do problema relacionado a heterogeneidade dos
dispositivos méveis e a dificuldade em portar cédigos entre plataformas, a abordagem Nativa,

em geral, € aquela que proporciona o melhor desempenho e que melhor consome os recursos
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computacionais e energéticos do dispositivo mével durante a execugdo do aplicativo. Como o
foco desse trabalho é melhorar a eficiéncia das aplicacdes mdveis ao computar tarefas complexas,
optou-se por adotar aplicagdes Nativas como base, uma vez que, os ganhos observados nesse
tipo de aplicacdo sdo facilmente expansiveis para as demais abordagens.

Focando especificamente em aplica¢des Android, nota-se uma baixa diversidade nas
linguagens de programacao adotadas pelos programadores enquanto criam seus aplicativos. Por
exemplo, Oliveira et al. (2017) mencionam que, dentre 109 projetos disponiveis no F-Droid?, um
relevante repositorio de aplicativos Android de cédigo-aberto, pouquissimos deles recorreram a
outras linguagens de programacgao com o intuito de melhorar o desempenho dos seus aplicativos,
enquanto a ampla maioria utilizou-se somente da linguagem Java. Como apontado no Capitulo
1, Java ndo € uma linguagem muito eficiente, uma vez que € lenta e consome muitos recursos
do dispositivo mével. Dessa maneira, julga-se necessario o desenvolvimento de uma estratégia
que simplifique o processamento local de tarefas computacionalmente complexas utilizando
linguagens mais eficientes do que o Java. A ideia é que esse mecanismo seja complementar ao
offloading computacional, técnica amplamente indicada para mitigar as restricdes dos dispositivos

moveis em cendrios de Mobile Cloud/Edge Computing, o préximo tépico desse Capitulo.

2.2 Mobile Cloud/Edge, Fog e Mist Computing

Como ja comentado no Capitulo 1, a grande maioria dos dispositivos mdveis apre-
sentam severas restricdes energéticas e/ou computacionais, e tais limita¢des sdo consequéncias
naturais de caracteristicas intrinsecas a este tipo de dispositivo, como a mobilidade e o tamanho
reduzido. No caso especifico dos smartphones, em geral, eles até apresentam melhores configu-
racOes de hardware e fontes de energia mais duradouras quando comparados a sistemas mais
simples como, por exemplo, os smartwatches. Porém, os programas que eles executam sao tam-
bém significativamente mais complexos, o que exige bastante esforco computacional e energético
para o seu correto processamento. Portanto, embora cada vez mais com melhores recursos, 0s
smartphones também sdo classificados como dispositivos méveis limitados computacionalmente
e, em especial, energeticamente.

Nesse aspecto, a nuvem € comumente caracterizada como o oposto dos dispositivos
moveis, uma fonte inesgotdvel de recursos computacionais e alimentada por fontes energéticas

robustas, confidveis, e de alta disponibilidade. A relacdo entre a Computacdo em Nuvem e a

2 https:/f-droid.org/
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Computagcdo Movel € tdo promissora que, na ultima década, a comunidade cientifica propds
um novo paradigma chamado Mobile Cloud Computing (MCC) unindo essas duas tecnologias
(FERNANDO et al., 2013). Através do MCC, os dispositivos mdveis ndo precisam de recursos
poderosos, pois todas as tarefas mais complexas ou arquivos grandes podem ser, respectivamente,
processadas ou armazenados na nuvem através de servigcos oferecidos por ela mesma (HOANG
et al., 2013). A Figura 5 apresenta um ambiente tipico de MCC, onde dispositivos moveis,
por intermédio de redes de computadores ou de telecomunicacdes sem fio, se comunicam com
servidores hospedados na nuvem com o intuito de mitigar seus problemas e/ou potencializar a

experiéncia de seus usudrios
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Figura 5 — Cenario tipico do paradigma Mobile Cloud Computing (HAUNG, 2021)

Embora bastante vantajosa, a relacdo entre a Computacdo em Nuvem e a Computagdo
Movel pode ser desafiadora para alguns tipos de aplicacdes, especialmente aquelas sensiveis a
laténcia, onde as tarefas devem ser computadas obedecendo a restri¢des temporais fixas e bem
definidas. Por exemplo, aplicagdes relacionadas a jogos online, sistemas de controle industrial e
agricola, veiculos autdnomos e monitoramento remoto de enfermos dependem de baixa laténcia
para operar com precisdo e eficiéncia. Contudo, a comunica¢do com a nuvem € de alta laténcia
(BHATTACHARYA; DE, 2017), devido a distancia geografica entre ela e os terminais, bem
como ao congestionamento observado na rede que os interliga (normalmente, a Internet). Dessa
forma, para aplicagdes como essas, a interagdo com a nuvem € potencialmente problematica.

Assim, nesses ultimos anos, tem-se observado uma tentativa de aproximar os podero-

SOS recursos computacionais e de armazenamento, até entao presentes somente nas nuvens, dos
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usudrios finais e seus dispositivos. Através desta aproximacao fisica, busca-se, principalmente,
reduzir a laténcia de comunicacao entre eles e, dessa forma, favorecer aplicacdes como aquelas
apresentadas no paragrafo anterior. Com base nessa proposta, surgiram novos paradigmas como
Cloud of Things, Cloudlets, Fog Computing, Edge Computing e Mobile Edge Computing (MEC).
A Figura 6 ilustra a relag@o entre os principais deles. Embora alguns autores tratem estes para-
digmas como diferentes, em sua esséncia, eles representam a mesma ideia: alocar equipamentos
computacionais entre a nuvem e os dispositivos méveis com o intuito de melhorar a qualidade

dos servicos prestados aos dispositivos moveis. Este trabalho tratard estes paradigmas como

sindnimos.
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Figura 6 — Estrutura hiérérquica entre a nuvem € 0s dispositfvos finais (DREDGE, 2018)

A Figura 6 ainda apresenta um outro paradigma computacional conhecido como Mist
Computing que, comumente, € aplicada no contexto de Internet das Coisas (IoT). Assim como
os paradigmas supracitados, a ideia da Mist Computing € reduzir a laténcia dos servigos [oT
prestados, ao aproximar servidores e itens tipicos de um ambiente [oT, como sensores e atuadores.
Contudo, ao contrdrio dos demais, na Mist, todos os servi¢os sdo disponibilizados por dispositivos
simples, como computadores de placa unica (JUNIOR; KAMIENSKI, 2021). De acordo com
(VASCONCELOS et al., 2019), os servigos na Mist sdo processados de forma distribuida
e colaborativa, potencialmente motivado pela restricdo de hardware dos seus componentes.

Uma outra importante diferenca entre a Mist Computing e os demais paradigmas € que seus
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dispositivos, embora interligados por meio de uma rede, ndo necessariamente possuem acesso a
Internet e aos servigos disponibilizados pela Cloud e demais paradigmas (VASCONCELOS et
al., 2019). A variedade de equipamentos na Mist também motiva a utilizacdo de tecnologias de
comunicacdo diferentes do WiFi para gerenciar a interacdo entre seus componentes, como, por
exemplo, Zigbee ou LoRa (JUNIOR; KAMIENSKI, 2021).

Perceba que, em todos os paradigmas apresentados anteriormente, a Internet (ou
algum tipo de rede) ainda € necessaria para o acesso aos recursos e servicos desejados. Contudo,
ha situacdes onde nao € possivel estabelecer conexdes com a rede mesmo que de forma tem-
poraria. Por exemplo, em ambientes sem infra-estrutura de rede, como em desastres naturais,
os dispositivos dos usudrios podem nao conseguir acesso a Internet ou, em caso de sucesso,
podem estabelecer um canal de comunicacdo de baixa qualidade o que pode comprometer os
servigos prestados. Mesmo em ambientes Mist, onde a comunicac¢do entre clientes e servidores
pode acontecer de maneira direta, a baixa largura de banda pode atrasar a prestacao de servigos
computacionalmente complexos como os relacionados a MEC.

Motivados por cendrios como esses e pela melhoria significativa no hardware dos
dispositivos de usudrio observada nos ultimos anos, pesquisadores desenvolveram um novo
paradigma chamado Dew Computing. Tal paradigma procura criar as condi¢cdes necessarias
para minimizar a dependéncia dos dispositivos dos usudrios em relagdo a Internet e aos modelos
computacionais supracitados. Para isso, a Dew Computing, resumidamente, sugere que algumas
partes dos recursos oferecidos remotamente sejam duplicados no préprio dispositivo e se mante-
nham acessiveis ao usudrio mesmo quando ndo houver conexdao com a Internet. Mais do que
isso, com uma conexao estabelecida com o servidor remoto, seja através da Internet ou ndo, os

dispositivos Dew poderiam ajudar os demais paradigmas a prestar melhores servicos.

2.3 Dew Computing

O termo Dew Computing (Computacdo em Orvalho) foi definido pela primeira vez
pelo Dr. Yingwei Wang em Novembro de 2015 como um paradigma organizacional de software
que busca potencializar a relacdo entre os computadores pessoais (PCs) e a nuvem (WANG,
2015b). Para (FISHER; YANG, 2016), essa potencializacao significa oferecer funcionalidades
adicionais e/ou personalizadas durante o acesso convencional (baseado no modelo Requisi¢ado-
Resposta) aos recursos oferecidos pela nuvem. Tais recursos podem variar desde servigos até

objetos Web como péginas e arquivos multimidias, por exemplo.
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A defini¢do inicial também menciona as duas caracteristicas essenciais desse para-
digma: a independéncia e a colaboracdo entre PCs e a nuvem. A independéncia estd relacionada
a capacidade dos PCs em processar tarefas ou armazenar informagao no proprio equipamento, de
forma autdbnoma e descentralizada, sem depender com frequéncia de conexdes de rede estaveis
ou de acesso continuo aos recursos de nuvem. J4 a colaboragao estd relacionada com a capaci-
dade do PC em auxiliar a nuvem a prestar o servigo ofertado por ela da melhor forma possivel
aos usudrios. De acordo com (WANG, 2016), esse auxilio pode envolver a sincronizagdo, a
correlacdao ou qualquer outro tipo de interoperagdo entre os recursos local e remoto, desde que
realizado de forma automaética.

Para uma melhor compreensdo sobre as caracteristicas supracitadas, considere a
aplicagio Dropbox® como exemplo, mais especificamente, a sua funcionalidade de armazena-
mento de arquivos. Ao usar programas clientes oferecidos pela empresa, a ferramenta duplica
localmente todos os arquivos do usudrio armazenados na nuvem. Devido a caracteristica da inde-
pendéncia, o usudrio pode acessar seus arquivos (e até editd-los) mesmo quando ndo hd Internet
disponivel. Quando o usudrio modifica seus arquivos localmente, a ferramenta automaticamente
reflete as mudangas nos arquivos remotos, tao logo exista uma conexao com a nuvem, gracas a
caracteristica da colaboracdo.

Antes de continuar, ¢ importante deixar claro a diferenca entre duplicar recursos e
copid-los. Wang (2015a), o artigo cientifico seminal do paradigma Dew Computing, resume a
diferenca entre essas acoes em dois aspectos principais: 1) Ao duplicar um recurso, a versao
local (hospedada no PC) pode ser uma simplificagdo ou uma personaliza¢do da versao original
(hospedada na nuvem); 2) Um recurso duplicado pode adotar tecnologias distintas do recurso
original. No caso de uma cdpia ou réplica, as versdes locais e originais dos recursos seriam
idénticos e usariam as mesmas tecnologias obrigatoriamente. Baseado nesse raciocinio, pode-se
concluir que, no Dropbox, os recursos sdo duplicados, pois, potencialmente, os programas clien-
tes usam sistemas de arquivos distintos daqueles utilizados na nuvem para refletir a organizag¢ao
dos arquivos do usudrio.

Desde a proposta inicial de Dew Computing, varios trabalhos tem buscado aperfei¢oa-
la. Por exemplo, em (WANG, 2016), o autor modifica a sua primeira versdao da definicdo ao
ampliar a gama de dispositivos do usudrio e ao enfatizar que a Dew Computing é¢ um paradigma

organizacional voltado também para o hardware € nao somente para o software. No primeiro

3 https://www.dropbox.com/
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ponto especificamente, o autor altera o termo computador pessoal para computador on-premise
que, em principio, significa qualquer dispositivo computacional que ndo esteja na nuvem como
smartphones, notebooks e, at€ mesmo, clusters de computadores (RINDOS; WANG, 2016).

Em paralelo, outros trabalhos também contribuiram perifericamente para o refina-
mento da proposta inicial. (SKALA et al., 2015) foi o primeiro a considerar a Dew Computing
dentro da hierarquia computacional considerando os paradigmas pds-Computacdo em Nuvem.
(RAY, 2018) propods que os dispositivos Dew se organizassem em clusters para oferecer direta-
mente Seus recursos uns aos outros com objetivo de ampliar a oferta e melhorar a qualidade dos
servicos prestados aos seus usudrios. (GUSEV, 2021) recomendou que, mais do que indepen-
dentes, os dispositivos Dew devem possuir um certo nivel de autonomia em relacio aos demais
paradigmas computacionais.

A Dew Computing, de maneira andloga a nuvem, pode oferecer um leque diversifi-
cado de servicos ou recursos aos seus usudrios. (WANG, 2016), inspirado pela maneira como 0s
servigos na Computagdo em Nuvem sdo classificados, propde uma categorizagao propria para a
Dew Computing (Tabela 2). Assim, adotando um padrio X in Dew, onde X faz referéncia ao
servico ou recurso oferecido, o autor apresenta classes de servicos como Web in Dew (WiD),
onde a Dew, ao duplicar recursos Web, permite que o usudrio navegue por eles, mesmo quando
uma conexdo com a Internet € invidvel. Outro exemplo € o Infrastructure as Dew (1aD), onde a
Dew cria instancias virtuais para executar aplicacdes especificas ou sistemas completos nos dis-
positivos de usudrio e se encarrega de manté-las sincronizadas com versdes similares executando
na nuvem. Em casos mais simples, ela pode gerenciar apenas configuragdes/dados relevantes
para inicializar tais instancias. Assim, (WANG, 2016) argumenta que, com a laD, os usudrios
conseguiriam resgatar seus aplicativos e sistemas de forma mais simplificada em caso de perda
ou dano no seu aparelho fisico original, pois bastaria adquirir um novo dispositivo e carregar
todas as instancias da nuvem nele.

Embora seja um paradigma bastante promissor, a Dew Computing apresenta alguns
desafios relevantes que merecem um maior destaque. Ray (2018) lista e discute alguns deles em
seu trabalho. Além daqueles associados a como consumir eficientemente os limitados recursos
computacionais e energéticos dos dispositivos de usudrios enquanto executam aplicagcdes Dew,
merecem um maior destaque:

1. Suporte das plataformas atuais a Dew: O autor defende que o hardware e o software

dos dispositivos de usudrios carecem de mecanismos que facilitem o desenvolvimento de
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. Recurso/Servico ~ T Aplicacoes
Categoria Alvo Funcao Principal Existentes
Web in Dew Recursos Web Disponibilizar recursos/sistemas
(WiD) Web de modo offline aos usudrios
) A — :
Storage in Dew Armazenamento rmazenar colzlas det arquivos da Dropbox
(STiD) nuvem e manté-las sincronizadas
Database in Dew Banco de Dados Criar e manter um backup de um
(DBiD) banco de dados da nuvem
Software in Dew Administrar a propriedade do software | Google Play
. Software ~ . .
(SiD) e configuragdes pessoais do usudrio Apple Store
P, in D . Instal fi ilh .
latfom.z in Dew Pilha de Software nstalar, configurar e executa}r pilhas GitHub
(PiD) de software para desenvolvimento
Infrastructure as Dew . .. .. Gerenciar instancias virtuais de
Dispositivo Fisico . .o .
(IaD) executanto em dispositivos de usudrio
Data in Dew Dados e outras Aplicativos Dew que ndo estdo em Novell
(DiD) aplicacdes nenhuma das categorias acima Groupwise 7

Tabela 2 — Resumo das categorias de Dew Computing (Adaptado de (WANG, 2016))

novas solucdes e a execugdo de aplicagdes Dew. Assim, ele identifica pontos de melhorias
nos SOs, nos protocolos de rede e nos modelos de programacao, por exemplo;

2. Baixa produtividade dos dispositivos Dew: Os dispositivos de usudrio, ao contrario dos
servidores Edge e Cloud, sio computacionalmente limitados, o que dificulta a prestagdo dos
servicos Dew. Assim, o autor sugere a criacdo de técnicas que permitam aos dispositivos
Dew se agrupar, se organizar e compartilhar seus recursos visando melhorar a qualidade
dos servigos prestados aos seus usudrios;

3. Garantir a seguranca das bases de dados Dew: A réplica local do repositério de dados
mantida pela Dew Computing pode ser um elo fraco para a seguranca do repositério remoto
na nuvem. Um ataque a base de dados Dew pode ser propagado para a base de dados da

nuvem durante a colabora¢iao automdtica e deixar todo o sistema vulnerével.

2.3.1 Arquiteturas Dew

Assim como a defini¢do da Dew Computing foi aperfeicoada nesses ultimos anos,
também se observa uma evolucao da arquitetura Cloud-Dew proposta inicialmente por (WANG,
2015a) e ilustrada na Figura 7. Assim como na defini¢do inicial, a primeira versao da arquitetura
foca no fornecimento dos recursos da nuvem a um tnico usudrio somente, ou seja, nao ha
interacdes diretas entre dispositivos Dew, ou entre eles e outras entidades que ndo estejam na
nuvem. Assim, nessa versdo da arquitetura, as requisi¢des do usudrio s6 podem ser atendidas ou
pelo préprio dispositivo (auto-atendimento) ou por um servidor hospedado na nuvem.

Analisando a Figura 7, nota-se a presenga de dois dispositivos principais: o Cloud
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Server e o Local Computer. O Cloud Server € visto como um servidor de nuvem tradicional que
administra e disponibiliza recursos Web a outros equipamentos da rede. J4 o Local Computer
€ um dispositivo de usudrio convencional, porém apto a trabalhar com a Dew Computing, o
que significa hospedar alguns componentes necessérios para implementar os critérios chave do

paradigma, no caso, independéncia e colaboracdo.

Server Process Server Process 1 Server Process N Cloyid Seweré

Client Program Dew Server Database

Figura 7 — Arquitetura inicial Cloud-Dew proposta por (WANG, 2015a)

Dentre os componentes inseridos no Local Computer, o mais importante € o Dew
Server. Em geral, o Dew Server € tratado como um representacdo local do Cloud Server.
Assim, quando ndo ha conectividade com a nuvem, o Dew Server assume o papel de atender
as requisi¢oes do Client Program. Devido a limitacdo de hardware do Local Computer, apenas
as partes mais relevantes dos recursos do Cloud Server estardo duplicados no Dew Server e
disponiveis ao usudrio para acesso offline.

(WANG, 2015a) também destaca alguns recursos importantes para o funcionamento
do Local Computer. Por exemplo, € essencial a presenca de um banco de dados junto ao Dew
Server, denominado como Dew DB pelo autor , para persistir informag¢des produzidas durante a
interacdo com o Client Program, além de armazenar temporariamente os dados enquanto nao é
possivel realizar agdes colaborativas com o Cloud Server. Um outro exemplo, € a presenca de
um mecanismo que permita ao Client Program acessar recursos locais (disponibilizados pelo
Dew Server) de maneira similar aos recursos remotos (disponibilizados pelo Cloud Server).
Assim como acontece no mecanismo tradicional, o autor sugeriu a criagdo de URLs (Uniform
Resource Locator) especiais para identificar recursos Web e o uso de uma técnica denominada
Local Domain Name System (LDNS) para direcionar tais requisi¢es diretamente ao Dew Server

para tratamento.
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Analogamente, (FISHER; YANG, 2016) apresentou sua versao da arquitetura Cloud-
Dew (Figura 8) focada em um tnico usudrio e com interagdes diretas apenas entre o Local
Computer e o Cloud Server. Segundo os autores, a arquitetura proposta por (WANG, 2015a)
possui duas limitagdes importantes. Em primeiro lugar, falta a liberdade necesséria para que
cada nuvem possa criar a sua propria solu¢do Dew. Além disso, o uso da arquitetura de (WANG,
2015a) pode resultar em subutilizacdo do hardware dos Local Computers, especialmente em
termos de CPU e quando envolve dispositivos de usudrios mais robustos. Dessa maneira, a versao

proposta em (FISHER; YANG, 2016) tem como objetivo principal mitigar esses problemas.

Facebook Yahoo YouTube

Servers Servers Servers

DVM Hypervisor
DVM (Facebook.com) DVM (Yahoo.com) DVM (YouTube.com)
AID DAS AID -« | - DAS AID < | < DAS> | ™\
—-— ) -— Resource

Registry

X Dew

S e e e Dew Resource Registry (Example Contents)

i

t for content based on leamed mterests | [ mmm facebook com X-Facebook home html
<> Requested content + cloud/dew synch mmm facebook com/david edward fisher X:\Facebook Users\david edward fisher html
Raw dew analytics data mmm facebook com/resources/style.css X:\Facebook'Resources'style.css

Preprocessed dew analvtics data

i
|

|

|

|

:

i mmm yahoo com/archive/sample-image jpg X:'Yahoo'Archive'sample-image.jpg
| AID: Artificial Intelligence of the Dew

i

|

|

|

|

i

i

|

|

mmm yahoo com/news X:'Yahoo'News\home html
DAS: Dew Analytics Server mmm yahoo.com/news/sample-news-story X:'Yahoo'News\sample-news-story html
DS: Dew Server mmm youtube.com X\ YouTube'home html
DVM: Dew Virtual Machine mmm youtube com ‘watch?v=exAmPLE X:'YouTube Videos'f32x3v.mp4

Figura 8 — Arquitetura Cloud-Dew proposta por (FISHER; YANG, 2016)

Em relacdo ao primeiro aspecto, os autores argumentam que, ao adotar um Unico
Dew Server para administrar todos os recursos locais no Local Computer, a arquitetura impoe o
mesmo modelo e as mesmas tecnologias para todas as Nuvens, o que pode dificultar a criagdo de
solucdes Dew. Os autores entdo defendem que a melhor maneira de contornar esse problema
€ por meio de maquinas virtuais (chamadas de Dew Virtual Machines ou DVMs). Com tal
abordagem, cada solucdo Dew seria hospedada por uma DVM que a isolaria das demais. Assim,
cada nuvem teria liberdade suficiente para desenvolver sua prépria solu¢do Dew.

J4 em relagdo ao segundo aspecto, os autores constatam que, mesmo com as ativida-

des do Dew Server, o Local Computer pode ainda ser subutilizado, especialmente no caso de



dispositivos com melhores recursos computacionais. Assim, os autores adicionam dois novos
componentes a arquitetura original: o Dew Analytics Servers (DAS) e o Artificial Intelligence of
the Dew (AID). Ambos atuam de cooperativamente visando melhorar o servigo prestado pelo
Dew Server. Enquanto o DAS gerencia os dados produzidos pela interacdo entre Client Program
e Dew Server, o AID, baseado nesses dados, aplica técnicas de Inteligéncia Artificial para apren-
der sobre as preferéncias e habitos do usudrio e auxiliar na realizacdo de acdes proativas, por
exemplo, duplicar recursos Web que possam ser de interesse do usudrio antes que ele realmente
necessite deles.

As duas arquiteturas anteriores focaram somente na interagdo entre a Dew e a
nuvem. Porém, conforme ja ressaltado anteriormente, tem-se observado o aumento no nimero de
solugdes que exploram outros paradigmas como Fog Computing, Edge Computing e Cloudlets por
exemplo. O uso desses novos modelos computacionais criou uma nova hierarquia computacional
composta por multiplas camadas. Coube a alguns trabalhos da literatura, como, por exemplo,
(SKALA et al., 2015; RAY, 2018; GUSHEV, 2020), posicionar a Dew Computing dentro dessa
hierarquia. De inicio, é importante esclarecer o que € a hierarquia computacional atual para esses
autores que, em geral, € modelada em trés ou quatro niveis. Definitivamente, todos indicam a
Cloud como a camada do topo e o conjunto de dispositivos do usudrio (incluso aparelhos de
Internet das Coisas) como a camada da base. Contudo, alguns deles divergem sobre os niveis
intermedidrios, ou seja, na forma como acontece a interacio entre a Dew e a nuvem. Por exemplo,

embora para (RAY, 2018) as camadas Fog e Edge coexistam, para (SKALA et al., 2015) ha

apenas a Fog e para (GUSHEV, 2020) somente a Edge.

Cloud Layer
Cloud Layer
Fog Layer

Cloud Layer

Fog Layer

Cloud Layer

(2) (WANG, 2016) (b) (SKALA et al., 2015) (c) (GUSHEV, 2020) (d) (RAY, 2018)
Figura 9 — Comparacdo entre as arquiteturas propostas pela literatura

Dew Layer

Um outro ponto de discordancia entre os trabalhos € se os dispositivos computacio-

nais mais simples (como, por exemplo, aqueles relacionados a IoT) fazem parte ou ndo da Dew
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Computing. Se por um lado trabalhos como (SKALA et al., 2015) indicam sensores, atuadores e
sistemas embarcados como membros da Dew Computing, por outro, trabalhos como (GUSHEV,
2020) os colocam em uma camada separada. Essa observacdo é importante pois, para trabalhos
do primeiro grupo, a camada Dew € definida como a camada base da hierarquia, diferente dos
trabalhos do segundo grupo, onde ela € definida como uma camada intermedidria (imediatamente
acima da camada IoT).

Finalmente, (RAY, 2018) apresentou uma contribui¢do interessante sobre a arqui-
tetura da Dew Computing ao alterar a forma como os Local Computers interagem entre si e a
estrutura interna de cada um deles. Adotando um modelo de quatro niveis onde a Dew Com-
puting é a camada base, 0 autor inova ao permitir uma interacdo direta entre Dew Servers. Na
verdade, ele vai além e sugere a criacdo de clusters de Local Computers para aumentar a oferta
de recursos disponiveis aos clientes e melhorar a qualidade dos servigos prestados pelos Dew
Servers envolvidos. Essa nova forma de relacionamento motivou a adicdo de novos componentes
no Local Computer como, por exemplo, servidores dedicados para administrar o funcionamento
dos clusters. Além disso, outros tipos de servidores foram inseridos no Local Computer como,
por exemplo, servidores de arquivos e servidores de e-mails.

Observa-se que, durante a evolugdo das arquiteturas Dew, foi proposta uma ampla
diversidade de componentes, cada um projetado para utilizar de forma mais eficiente os recursos
dos dispositivos dos usudrios e amplificar os beneficios proporcionados por esse paradigma. Nas
secdes seguintes, 0s componentes mais recorrentes nessas arquiteturas serdo discutidos com mais

detalhes, destacando suas funcionalidades bdsicas e as principais relacdes entre eles.

2.3.1.1 Dew Server

Segundo (WANG, 2015a), o Dew Server é um novo tipo de servidor, hospedado no
computador do usudrio, que, devido a essa condi¢do, oferece seus servigos ao usudrio mesmo
quando nao existe conexdo com a Internet disponivel. Resumidamente, o Dew Server opera
duplicando partes dos recursos oferecidos pelos servidores remotos, hospedando-os localmente e
disponibilizando-os aos usudrios. Este componente representa uma nova camada servidora no
modelo Cliente/Servidor convencional da Web, pois ele é capaz de atender os usudrios de forma
andloga a um servidor tradicional, mas possui uma relacdo de interdependéncia com um servidor
hospedado na nuvem.

Em geral, um computador de usudrio possui recursos computacionais mais limitados



42

do que um servidor na nuvem. Consequentemente, ¢ desejavel que um Dew Server seja 0 mais
simples e leve possivel para que ele possa, além de ser criado e excluido rapidamente, consumir
poucos recursos do dispositivo hospedeiro. Para satisfazer tais requisitos, (RAY, 2018) sugere
que cada Dew Server tenha uma estrutura bem definida para servir a um proposito especifico.

Essencialmente, um Dew Server possui duas responsabilidades fundamentais. Pri-
meiro, o Dew Server deve colaborar com um servidor na nuvem visando melhorar a qualidade
do servico prestado por ele. Segundo, conforme o proposito da aplicagdo, o Dew Server pode
atender a um ou mais usudrios simultaneamente. Uma vez que os recursos foram duplicados,
os usudrios podem acessa-los diretamente através do Dew Server, ao invés de interagir com
um servidor remoto. Assim, desde que haja rede disponivel para interconectar os dispositivos,
0 Dew Server poderia oferecer seus servicos a mais de um usudrio. Cabe ao desenvolvedor,
durante a fase de projeto, definir a quantidade de usudrios que o Dew Server € capaz de servir
simultaneamente baseado no foco da aplicagdo.

Ao duplicar um recurso (ou parte dele), o Dew Server e o servidor remoto estabele-
cem um vinculo de colaboracdo mitua durante a prestacdo do servico. Isso significa que eles
devem auxiliar um ao outro para juntos melhorar a qualidade do servigo prestado. A agdo do
Dew Server melhora o servico prestado ao tornd-lo mais rapido. Contudo, durante o acesso, o
usudrio pode alterar o recurso local e torna-lo inconsistente em relacdo ao remoto, o que pode ser
um problema para alguns tipos de aplicacdes. Para evitar que esse cendrio se mantenha, o Dew
Server deve ser capaz de sincronizar/correlacionar os recursos automaticamente, assim que ele
conseguir conexio com o servidor remoto. E desejvel que o servidor remoto atue de maneira
andloga caso o recurso remoto seja modificado.

(FISHER; YANG, 2016) apresenta um Dew Server diferente da versao proposta
por (WANG, 2015a) por contar com o auxilio de componentes extras e por ser dedicado a um
dominio especifico de aplicacdo. Para os autores, a abordagem de (WANG, 2015a) subutiliza o
poder computacional dos dispositivos de usudrio, especialmente, em termos de CPU. Assim, eles
sugerem a criacao de novos componentes, como 0 Dew Analytics Servers (DAS) e o Artificial
Intelligence of the Dew (AID), para explorar essa limitacdo enquanto melhoram a qualidade do
servico prestado pelo Dew Server.

Para (FISHER; YANG, 2016), o modelo de (WANG, 2015a), onde todos os servicos
sdo disponibilizados por um tnico Dew Server, também € um problema, pois além de dificultar a

organizacgdo e o gerenciamento do sistema, ele também atrapalha a customizacdo de servigos Dew.



43

Assim, os autores defendem que os Dew Servers sejam projetados para dominios especificos e
alocados em mdquinas virtuais chamadas de Dew Virtual Machines (DVMs). Todas as DVMs sdo
gerenciadas pelo DVM Hypervisor que também garante o isolamento entre elas. Na abordagem
deles, cada mdquina virtual hospeda somente um Dew Server que, por sua vez, administra apenas
uma parte dos servigos relacionados a uma aplicacao em especifico.

Observe o exemplo mostrado na Figura 8. Nela, nota-se a presenca de trés aplicacgoes:
Facebook.com, Yahoo.com e Youtube.com. Cada aplicagdo estd vinculada a uma nuvem e a uma
DVM que hospeda a solucdo Dew, composta pelo Dew Server e componentes auxiliares. A
adog¢do dessa abordagem abstrai a complexidade de inicializar e finalizar solu¢des Dew, uma
vez que basta informar ao DVM Hypervisor a acdo desejada. Por exemplo, se o usuario deseja
encerrar o servico Dew Yahoo.com, ele s6 precisa notificar o DVM Hypervisor que exclui a
DVM associada e finaliza o servico. Também € muito facil a customizacdo de solucdes Dew.
Por exemplo, os provedores das aplicacdes Yahoo.com e Youtube.com podem usar diferentes
tecnologias para implementar a arquitetura padrao proposta e/ou modifica-la através da adi¢ao
ou exclusdo de componentes.

Os autores também sugerem a adocao de técnicas de criptografia como forma de
proteger a propriedade intelectual dos provedores. Ainda com base no exemplo apresentado pela
Figura 8, cada provedor desenvolve seus proprios c6digos para implementar suas solugdes Dew.
Se nao realizado o devido tratamento, tais cédigos podem ser facilmente acessados por empresas
concorrentes que podem replicd-los em seus proprios produtos. Dessa forma, eles propde que as
DVMs oferecam suporte a criptografia de modo que os recursos sensiveis ao provedor, como

codigos-fontes por exemplo, possam ser mantidos encriptados no dispositivo do usudrio.

2.3.1.2 Dewsites/Dewlets

Inicialmente, a Dew Computing foi projetada para permitir que o usudrio navegue
parcialmente pela Web em modo offfine. Para isso, o sistema Dew deve armazenar localmente
paginas Web (popularmente conhecidas como Websites) e permitir que 0s usudrios as acessem
através da interface de loopback da maquina. Contudo, devido as restricdes computacionais das
maquinas dos usudrios, € aconselhdvel que essas paginas sejam variantes simplificadas/perso-
nalizadas das originais. Para evitar dividas conceituais, Wang (2015a) chamou de Dewsites as
versdes manipuladas pelos Dew Servers.

Contudo, a Dew Computing é aplicdvel em outros contextos além de paginas Web.



44

Por exemplo, um servidor é capaz de oferecer servicos de processamento e armazenamento de
dados aos dispositivos clientes através da rede. Analogamente, os Dew Servers também estao
aptos a disponibilizar tais servicos, desde que eles os dupliquem. Para esses casos, Ray (2018)
criou o termo Dewlets e o definiu como servigos Dew estendidos que podem ser alocados em

outros equipamentos computacionais com minimo suporte a Dew Computing.

2.3.1.3 Repositorio de Dados

Para realizar suas atividades, um Dew Server estd sempre associado a um repositério
de dados. Tal repositério pode ser um banco de dados tradicional (e.g., MySQL, MariaDB ou
Redis) ou, simplesmente, um diretério dedicado no sistema de arquivos da maquina. O mais
importante € que ele, assim como o Dew Server, também deve consumir o minimo possivel dos
recursos computacionais do dispositivo de usudrio. Assim, cabe ao Dew Server utiliza-lo apenas
para hospedar aquilo que € essencial ao usuario (WANG, 2015a).

Na versao inicial da arquitetura Cloud-Dew, onde um unico Dew Server é o respon-
savel por hospedar e oferecer varios servigos simultaneamente, Wang (2015a) propde o uso
de repositérios de dados que adotem um mecanismo plug and play para que eles possam ser
removidos e inseridos facilmente sempre que o Dew Server efetuar uma troca de servico. Ja
de acordo com a abordagem de (FISHER; YANG, 2016), ao alocar cada Dew Server em uma
mdquina virtual especifica, os autores permitem a coexisténcia de repositdrios distintos.

Assim como os demais paradigmas pds-Computag@o em nuvem, a Dew Computing
também sofre com problemas como a alta heterogeneidade dos dispositivos € a ja mencionada
limitacao de recursos. Contudo, na Dew esses problemas siao ainda mais criticos, uma vez que ela
trabalha diretamente com variados tipos de dispositivos de usudrio (como smartphones, tablets e
PCs) e ndo com mdquinas servidoras alocadas nas bordas da rede (como Cloudlets) que, embora
ndo tenham tantos recursos computacionais como a nuvem, potencialmente, possuem uma melhor
configuracdo de hardware do que os PCs e os smartphones dos usudrios. Assim, € desejavel
que os repositorios Dew sejam versoes modificadas dos repositdrios nos demais modelos. Tais
modificacOes variam desde o uso de tecnologias mais dgeis e econdmicas para o contexto da
Dew (que podem diferir daquelas adotadas no servidor remoto) até o desenvolvimento de versodes
enxutas do repositério de dados original. Por exemplo, um repositério de dados Dew poderia
refletir apenas a parte do repositorio de dados remoto que interessa ao Dew Server a ele associado

e, dessa forma, economizar espaco em disco.
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Rindos e Wang (2016) recomendam cuidado ao migrar aplicagdes para a Dew
Computing, pois as diferengas entre os paradigmas podem intensificar problemas antigos ou criar
novos. Por exemplo, ndo se pode esperar que a Dew proteja os dados nela armazenados com o
que hd de mais moderno e seguro disponivel no mercado como a Cloud faz. Assim, usar no lado
Dew os mesmos modelos e tecnologias utilizadas no repositério do lado Cloud, pode resultar no
surgimento de vulnerabilidades no sistema. Tais fragilidades podem ser exploradas por usudrios

mal intencionados para atacar a Dew e, indiretamente, a Cloud.

2.3.1.4 Componente facilitador de acesso aos recursos Dew

Outro componente importante € aquele que implementa um mecanismo que facilita
a forma como o programa cliente pode acessar os recursos locais disponibilizados pelo Dew
Server. Wang (2015a) criou uma solucdo baseada no método tradicional de acesso aos recursos
na Web, onde, resumidamente, cada recurso é referenciado por um identificador tinico e um
componente auxiliar € responsdvel por, dado um identificador, indicar onde encontrar o recurso
associado a ele. Assim, o autor definiu o conceito de LDNS (Local Domain Name System), um
servico DNS de escopo local que traduz URLs especiais (prefixadas por "mmm.") em enderecos
de Dew Servers.

Como o foco inicial da Dew Computing é o auto-atendimento, basicamente, o LDNS
deve retornar o endereco 127.0.0.1, ou seja, o enderego da interface de loopback do sistema. Por
exemplo, quando o usudrio solicita um recurso associado a URL "mmm.dewpage.com" através
de um programa cliente (um navegador, por exemplo), o LDNS identifica que se trata de um
recurso Dew devido ao prefixo "mmm" e responde o programa cliente com o endereco 127.0.0.1.

Wang (2015a) apresenta trés alternativas para realizar o mapeamento proposto pelo
LDNS. A primeira delas € modificar o arquivo de zona do proprio DNS para que o sistema, ao
receber consultas de enderecos prefixados com "mmm", responda com o endereco da interface
de loopback (127.0.0.1). A segunda consiste em inserir o mapeamento diretamente no arquivo
hosts no computador do usudrio. Por exemplo, ao inserir a linha "127.0.0.1 mmm.dewpage.com”
no arquivo hosts, o usudrio informa ao sistema operacional que todas as requisi¢Oes associadas
a URL "mmm.dewpage.com” devem ser encaminhadas ao endereco 127.0.0.1. Finalmente, a
terceira € alterar o proprio programa cliente para reconhecer URLSs especiais € encaminhar todas
as requisicoes diretamente a interface de loopback, sem a necessidade de acdes extras.

Analogamente a um servidor tradicional, um Dew Server pode estar responsavel por
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gerenciar muitos recursos simultaneamente. Assim, uma vez que uma requisicdo chega ao Dew
Server, é necessdrio em um primeiro momento identificar o recurso solicitado. Especificamente
no caso de scripts e executdveis, Wang (2015a) recomenda adotar varidveis de ambiente para
relacionar URLs e recursos. Por exemplo, o script responsdvel por interagir com o programa
cliente enquanto ele navega pela pagina "mmm.dewpage.com" poderia ser referenciado e acessado
diretamente através de uma varidvel de ambiente identificada por "dewpage”. Assim, € razodvel
assumir que esta abordagem simplifica bastante as atividades do Dew Server.

Fisher e Yang (2016) propdem um outro método que mapeia diretamente a URL
especial e o recurso relacionado a ela. Esse mecanismo exige a presenca de um componente
que registre € administre todos os mapeamentos conhecidos pelo sistema Dew: o Dew Resource
Registry (DRR). A Figura 8 apresenta um exemplo da DRR que pode ser implementada utilizando
qualquer estrutura de dados desde que indexada pela URL, como uma tabela por exemplo. Os
autores defendem que, por meio dessa técnica, € mais simples esconder recursos dos usudrios,
uma vez que basta omitir referéncias a eles da estrutura. Contudo, eles também comentam que,
para funcionar corretamente, o mecanismo necessita que cada Dew Server especifique ao DRR
todos os mapeamentos conhecidos por ele, ou seja, quais URLs sao acessiveis e quais recursos

estdo relacionados a ela.

2.3.1.5 Outros componentes

Até aqui, foram abordados somente os componentes basicos para o funcionamento da

Dew Computing. Contudo, principalmente nos ultimos anos, tem-se observado transformacdes

profundas na drea da Ciéncia da Computacao tal como melhorias significativas no hardware

dos dispositivos de usudrio, bem como a consolidac¢io e o desenvolvimento de novos paradig-

mas e tecnologias. Em resposta, alguns trabalhos tem apresentado novos componentes que

procuram explorar tais mudangas e aperfeicoar o desempenho da Dew Computing. Dentre esses

componentes, destacam-se:

1. Dew Analytics Servers (DAS): Proposto inicialmente por (FISHER; YANG, 2016), trata-se

de um componente responsavel por registrar informacdes sobre a interag@o entre o usuario

e 0 Dew Server. Esses dados podem ser tratados e submetidos ao servidor remoto ou

podem permanecer no proprio dispositivo do usudrio para uso futuro. A ideia é que eles
auxiliem na compreensdo do comportamento e das preferéncias do usuério;

2. Artificial Intelligence of the Dew (AID): Também apresentado por (FISHER; YANG,
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2016), € o componente responsavel efetivamente aprender as preferéncias e os hdbitos do
usudrio ao aplicar técnicas de Inteligéncia de Artificial nos dados coletados pelo DAS. A
ideia € que as acOes desse componente possam melhorar a qualidade do servigo prestado,
por exemplo, ajudando o Dew Server a colaborar proativamente com a nuvem,;

3. User Identity Mapping Table: Tabela proposta por (RAY, 2018) que correlaciona identifi-
cadores de usudrio local e remoto. E uma estrutura essencial para garantir a colaboracio
automatica entre o servidor remoto e o Dew Server, em especial quando o usudrio usa iden-
tificadores distintos para interagir com cada um deles. Sem o devido mapeamento, Dew
Server e servidor remoto podem ndo sincronizar recursos devido a falta de equivaléncia
entre identificadores;

4. Dew Analyzer: Ray (2018) também propde criar um componente dedicado para coordenar
a execugdo de uma tarefa complexa iniciada a partir da interac@o entre o usudrio € o Dew
Server. Ao terceirizar a execugdo desse tipo de tarefa, a ideia € ndo bloquear o Dew
Server e permitir que ele continue respondendo rapidamente as requisi¢des mais simples
do usuario;

5. Co-Server Database: Ray (2018) propde a criacao de um repositorio de dados auxiliar
para trabalhar em conjunto com o Dew Analyzer. A ideia é que esse repositorio armazene
temporariamente as modificacdes feitas pelo usudrio no recurso relacionado. Assim, o
repositorio de dados Dew principal nao € bloqueado e continua livre para tratar consultas
de leitura emitidas pelo Dew Server;

6. Dew-IoT Engine: Ray e Skala (2021) sugerem a criagdo de um componente responsavel
por interconectar as pilhas de software Dew e IoT. A ideia € possibilitar a comunicacio
direta entre os dispositivos IoT e Dew, sem a necessidade da intermediagao de servidores
da Edge, da Fog ou da Cloud,

7. Dew-IoT Middleware: Embora o Dew-IoT Engine permita a interacdo direta entre dispo-
sitivos Dew e loT, eles ainda precisam interagir com servidores hospedados na Edge, na
Fog ou na Cloud. Assim Ray e Skala (2021) também propdem o desenvolvimento de um

middleware responséavel por simplificar o relacionamento entre eles.

2.4 Offloading Computacional

Dentre os diversos temas de pesquisa relacionados a MCC/MEC, o de offloading é

um dos topicos de maior destaque desde a criagdo do paradigma. De acordo com (DE, 2016), o
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offloading permite que um dispositivo, mais limitado em termos de poder computacional e/ou
de energia, submeta, através da rede, tarefas ou dados para um ambiente de execugdo remoto
(AER) de maior capacidade de processamento, de armazenamento e/ou de energia. No contexto
de MCC/MEC, comumente, o emissor € o proprio dispositivo mével, enquanto o ambiente de
execucdo remoto é uma maquina servidora ligada a rede elétrica e hospedada em qualquer lugar
na hierarquia entre a rede local do dispositivo mével e a nuvem. Contudo, ndo € incomum
encontrar trabalhos que apresentam propostas alternativas a essa regra como, por exemplo,
aqueles que definem outros dispositivos méveis como AER, também conhecido como offloading
Device to Device ou D2D.

O funcionamento do offloading se assemelha bastante ao modelo Cliente/Servidor tra-
dicional, onde uma maquina (cliente) requisita a computacdo de uma tarefa ou o armazenamento
de dados a uma outra maquina (servidor) que deve respondé-la com uma mensagem indicando o
resultado da requisi¢do. Porém, ao contrario do modelo Cliente/Servidor, no offloading o cliente
€ capaz de efetuar tais acdes sozinho, caso ndo seja vantajoso para ele executd-las remotamente.
Dessa maneira, o cliente, comumente, ganha uma responsabilidade extra de analisar o contexto

atual e decidir quando realizar o offloading ou nao.

Offloading Server
Device A Device C
= APP </ x ioadin APP </ =
<f> Offloadin, <[>
95 Envlronmeit Eg
08 &0
-— —
Result from Result from
Method “X” Method “Y”
Remote Execution Method “X” Remote Execution ‘Method “Y” Remote Executiol Remote Execution

Device B
D; APP </>
-
o

Figura 10 — Cendrio exemplo de offloading computacional

A Figura 10 apresenta um cendrio tradicional de offloading. Nele € possivel visualizar,
além de uma mdquina robusta atuando como servidor, trés dispositivos méveis (A, B e C) atuando

como clientes. Cada dispositivo mdvel executa uma aplicacdo composta por trés partes (X, Y
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e Z) que, nesse exemplo, serdo tratadas como métodos. Durante a computagcdo dos métodos,
eventualmente, os dispositivos podem submeter alguns deles para serem processados pelo
servidor central através do offloading computacional. No exemplo, o dispositivo A requisita ao
servidor remoto que ele processe o método X (via offloading). Ap6s finalizada a computagdo do
método X, o servidor retorna o resultado para o dispositivo A. Analogamente, o dispositivo C
realiza o mesmo procedimento, porém com o método Y. Contudo, observa-se que o dispositivo B,
em nenhum momento, realizou qualquer tipo de offloading, embora esteja executando a mesma
aplicacdo. Nesse caso, todos os métodos foram executados localmente pelo préprio dispositivo B.
Isso € possivel de acontecer quando o dispositivo, baseado em critérios como estado da conexao,
largura de banda disponivel e nivel de energia do dispositivo, determina que o offloading do
método ndo € vantajoso para ele naquele momento. Tal processo de decisdo serd discutido com
mais detalhes nas préximas secdes. Por exemplo, com base na Figura 10, o dispositivo B pode
ndo ter enviado nenhuma tarefa para o servidor remoto devido a uma sobrecarga na rede (e uma
consequente reduc¢do na largura de banda disponivel) ocasionada pelo offloading dos outros dois
dispositivos (A e C).

Segundo (FERNANDO et al., 2013), ha dois tipos principais de offloading: de dados
e de processamento. O objetivo principal do offloading de dados € usar o dispositivo remoto
(com maior capacidade de armazenamento) como um repositério de dados. Assim, o dispositivo
mais limitado envia dados para serem persistidos em outros dispositivos e, quando necessério, 0s
resgata através da rede. Ja o offloading de processamento (ou computacional) ocorre quando
o dispositivo mais restritivo envia uma tarefa para ser computada por outro dispositivo menos
limitado computacionalmente e/ou energeticamente. Vale destacar que a proposta desse trabalho
€ voltada para o offloading computacional, por isso o restante dessa se¢ao focard somente nesse
tipo de offloading.

Além dos tipos, existem outras questdes importantes que devem ser avaliadas durante
a realizacdo do offloading. A Figura 11 apresenta uma taxonomia sugerida por (REGO, 2016)
que resume as principais questoes a serem analisadas, bem como as opcdes para respondé-las.
Por conta da abrangéncia dessa taxonomia, ela serd adotada como referéncia para um maior

detalhamento sobre o funcionamento do offloading computacional nas préximas secdes.
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Figura 11 — Taxonomia para solugdes de offloading proposta por (REGO, 2016)

2.4.1 Por que realizar o offloading computacional?

Em geral, o offloading objetiva aprimorar o desempenho dos programas, otimizar o
consumo de recursos ou ambos, conforme discutido em (KUMAR et al., 2013). No primeiro
caso, o dispositivo realiza o offloading visando reduzir o tempo de processamento de uma
determinada tarefa, enquanto no segundo caso, o objetivo €, ao realiza-lo, fazer com que o
dispositivo consuma menos energia €/ou recursos computacionais (como armazenamento, por
exemplo). O terceiro, obviamente, busca atingir os dois objetivos anteriores simultaneamente, o
que nem sempre € possivel.

Rego (2016) ainda cita alguns motivos menos usuais como melhorar a colaboragao,
reduzir os custos monetérios e possibilitar a computacao de aplicagdes completas ou de partes
delas que ndo seria possivel devido a caréncia de recursos no dispositivo origem. Contudo, vale
ressaltar que a grande a maioria dos trabalhos relacionados ao offloading computacional focam

em tentar atingir um dos trés objetivos apresentados no pardgrafo anterior.

2.4.2 Onde processar o offloading computacional?

Como destacado anteriormente, o offloading computacional se baseia no envio de
tarefas para processamento remoto visando atingir algum dos objetivos destacados previamente.
Essa questdo trata do local onde a computacdo remota serd realizada. A Figura 12 apresenta as
opcoes citadas em (REGO, 2016): 1) Nuvem Publica, 2) Cloudlet, 3) Outro Dispositivo Mdvel e

4) Hibrida, que mescla duas ou mais das abordagens anteriores. Os pardgrafos a seguir tratardo
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com mais detalhes as trés primeiras op¢des de destino.

D PR Remote Public D /’ Local Cloudlet .
nterne Cloud

(a) Nuvem Ptblica (b) Cloudlet

Remote Public
Cloud

WiFi,
Bluetooth,
ZigBee

w

Internet
(3G, 4G)

Internet
> ., Broadband

~

Local Cloudleti .

(c) Outro Dispositivo Mével (d) Hibrida
Figura 12 — Op¢des de onde processar o offloading computacional (REGO, 2016)

A Nuvem Publica € um tipo especifico de nuvem caracterizada pelo fornecimento,
pago ou gratuito, de servigos a terceiros. Em outras palavras, nesse tipo de nuvem, a empresa
provedora monta, mantém e disponibiliza uma infraestrutura ao publico geral através da Internet.
No contexto do offloading computacional, os servidores que compde essa infraestrutura sao
utilizados para processar tarefas submetidas pelos dispositivos clientes através de redes celulares
(3G, 4G e 5G) ou, mais comumente, redes de computadores (WiFi).

O conceito de Cloudlet foi concebido por (SATYANARAYANAN et al., 2009) e
definido como um equipamento computacional tradicional, alocado em areas publicas (como
cafés e restaurantes) e proximas aos dispositivos do usudrio, cujo o objetivo principal é mitigar
a alta laténcia observada na comunicacdo com a Nuvem Publica. No contexto do offloading
computacional, eles sdo os responsdveis por atender parte das requisi¢coes realizadas pelos demais
dispositivos que compartilham com ele a mesma rede sem-fio local (WLAN).

Uma terceira opcao € utilizar um outro dispositivo mével, com melhores recursos
computacionais e energéticos, para atender o offloading computacional de um dispositivo movel

cliente. Neste contexto, é possivel realizar o offloading entre dispositivos mdveis ndo apenas por
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meio de redes sem fio estruturadas, mas também por meio de redes ndo estruturadas construidas
por meio de tecnologias peer-to-peer (P2P), como Bluetooth e WiFi Direct. Rego (2016) afirma
que o objetivo principal dessa abordagem € permitir que os dispositivos méveis se agrupem e
compartilhem seus recursos visando tornar mais célere o processamento de tarefas energia e

reduzir o consumo de energia.
2.4.3 O que submeter durante o offloading computacional?

Essa € uma questdo complexa com um nimero significativo de op¢des para atendé-la.
Primeiro, deve-se considerar a granularidade daquilo que se deseja enviar no offloading. Nesse
aspecto, o dispositivo cliente pode submeter desde métodos até uma aplicacdo completa para
execucao remota (LIU ez al., 2015). Com base naquilo que € submetido, o offloading pode
ser classificado como total (a aplicacdo completa € enviada) ou parcial (parte da aplicacdo é
enviada). Gu et al. (2018) apresentam uma lista extensa de partes de uma aplicacdo que podem
ser transmitidas em offloading, além dos métodos, também podem ser enviados mddulos, objetos,
threads, dentre outros.

Em seguida, deve-se avaliar se a aplicacdo completa ou a parte relevante para o
offloading jé esta disponivel no lado servidor. Caso negativo, o recurso precisard ser enviado para
o servidor antes ou junto dos dados de entrada necessdrios para a computacdo. Por exemplo, no
framework CAOS desenvolvido por (GOMES et al., 2017), inicialmente, o servidor desconhece
qualquer cddigo de qualquer aplicagdo cliente. Assim, cabe ao aplicativo Android, informé-lo
sempre que necessario, antes de realizar qualquer requisi¢ao de offloading. Caso o servidor ja
possua o cédigo necessdrio para computar aquilo que foi submetido, somente os parametros de
entrada sdo necessdrios.

E importante ressaltar que nem tudo é passivel de ser enviado para processamento
remoto, mesmo quando a rede € favordvel para a sua realiza¢do. Nesse caso, tarefas que envolvem
recursos disponiveis apenas no dispositivo mével (por exemplo, consultas a componentes como

cameras e sensores) ndo podem ser computadas remotamente, apenas localmente.
2.4.4 Quando realizar o offloading computacional?

Como j4 destacado anteriormente, nem sempre o offloading é vantajoso para o
dispositivo cliente que inicia a operagdo. As vezes, o processamento remoto de uma tarefa pode

ser mais custoso que a computagdo local em termos de tempo de processamento, de consumo de
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recursos (energéticos e/ou computacionais) e, até mesmo, financeiros. Contudo, na maioria dos
casos, os pesquisadores usam o consumo energético e, principalmente, o tempo de processamento
como critérios base para decidir quando o offloading é vantajoso e, por isso, deve ser realizado.
Essa secdo abordard essa importante questao no processo de offloading adotando o tempo de
processamento como critério chave para a decisao.

O offloading € realizado através de conexdes de rede estabelecidas entre os equipa-
mentos envolvidos. Assim, ele pode ser realizado por meio de redes celulares (como 5G), redes
de computadores (como WiFi), ou conexdes diretas entre os dispositivos (como Bluetooth). Por se
tratar de um meio compartilhado (sem falar de possiveis interferéncias externas), as redes podem
apresentar diferentes niveis de congestionamento e, por consequéncia, tempos varidveis para
transmitir a mesma quantidade de dados. Esta alta variabilidade afeta diretamente o desempenho
do offloading e faz da condi¢do atual da rede um dos fatores mais relevantes para decidir se
offloading deve ou nao ocorrer (KUMAR et al., 2013). Caso o offloading computacional ndao
acontega, o processamento € feito no proprio dispositivo.

Em seu modelo analitico, Kumar et al. (2013) propdem uma férmula que compara o
tempo de processar a tarefa localmente com o tempo necessario para computar a mesma tarefa
remotamente (Férmula 2.1). A quantidade de computacio necesséria para processar a tarefa é
representada por W e medida em Milhdes de Instrucdes (MI), enquanto o poder computacional
dos dispositivos locais e remotos sao representados pelas varidveis P, e P, respectivamente, €
medidos em Milhdes de Instru¢des Por Segundo (MIPS). Na Férmula 2.1, o tempo necessario

. . W
para processar a tarefa localmente e remotamente € obtido através nos seguintes operadores —
m

w .
€ —, respectivamente.
Fe

+— 421 @.1)

Contudo, no caso do processamento via offloading, também se faz necessério con-
siderar os tempos necessarios para enviar a requisi¢ao ao servidor remoto e receber a resposta
com o resultado. Para obter tais valores, o autor se baseia na quantidade de bytes enviados (D,,)
e recebidos (D) pelo dispositivo mével cliente durante o offloading, assim como as taxas de
upload (T,) e download (T;) da rede medidas em bytes/segundo. O tempo dispendido para enviar

C ~ D .
a requisicao é obtido da vazao de upload (?”), enquanto o tempo para receber a resposta €
u

D
adquirido da vazdo de download (Td)‘
d
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Analisando atentamente a Férmula 2.1 € possivel perceber que, em geral, o offloading
computacional sé € vantajoso para o dispositivo mével quando o valor de W é muito alto (ou
seja, trata-se de uma tarefa que requer muito esforco computacional para ser processada) e o
envio da requisi¢do e recebimento da resposta do offloading sao rapidos (ou seja, se % + ?—5 é

u
baixo). A transferéncia de dados através da rede pode ser rapida por dois motivos principais: ou
se poucos dados sdo transmitidos (D, e D, baixos), ou se a rede apresenta uma alta vazao (7,
e Ty altos). Embora seja bastante complicado obter com precisao os valores dessas varidveis,
essas condi¢cdes sdo mais facilmente atendidas quando se infere, por meio do uso de modelos

matematicos e amostras, que a rede apresenta baixos niveis de congestionamento e interferéncia

externa.
2.4.5 Como realizar o offloading computacional?

Como pode ser observado na Figura 11, tal questdo abrange diversos aspectos, desde
a maneira como o dispositivo mével cliente descobre médquinas servidoras aptas a atender
as suas requisi¢coes de offloading até a maneira como o desenvolvedor indica quais partes da
aplicacdo sdo passiveis de offloading. Devido a isso, € dificil encontrar solu¢des que adotem as
mesmas estratégias para todas as categorias relacionadas a essa pergunta. Essa secdo, cobrird os
mecanismos mais relevantes para a realizacao do offloading computacional.

Antes de realizar qualquer tipo de offloading, normalmente, o dispositivo mével
cliente precisa encontrar quais servidores estdo aptos a receber o offloading dele. Assim, esse
procedimento, comumente, é implementado através de mecanismos de descoberta. Em geral,
o mecanismo de descoberta pode ser automatizado ou ndo. No primeiro caso, o dispositivo
cliente consegue, através do envio de mensagens broadcast ou multicast, achar as maquinas
servidoras desejadas de forma independente. No segundo caso, o dispositivo cliente conhece
antecipadamente o endereco, IP ou URL (Uniform Resource Locator), do servidor alvo. Dessa
maneira, ele depende dessa informagao para encontrar o servidor alvo.

Quando o offloading computacional € do tipo parcial, ou seja, quando apenas algumas
partes da aplicacdo sdo passiveis de submissao para processamento remoto, o desenvolvedor
necessita, de alguma forma, indicar quais partes podem ou nio ser transmitidas no cédigo-fonte.
A maneira mais comum € utilizar anotac¢des (por exemplo, @ffloadable no framework CAOS
(GOMES et al., 2017)). Nesse caso, antes de executar a parte, o software a identifica como

candidata ao offloading e decide se ele deve ou ndo ser realizado. A outra maneira € utilizar um
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software que, dinamicamente, com base na elaboracao de perfis de processamento e consumo de
recursos, decide quais partes podem ser submetidas em offloading.

Como destacado anteriormente, nem sempre a realizagcdo do offloading é vantajoso
para o dispositivo mével cliente. Algumas vezes, a acdo de enviar uma tarefa para processamento
pode ser mais custosa do que a computacido da mesma tarefa localmente. Por isso, antes de cada
submissdo, o € necessario decidir se € um bom momento para realizar o offloading ou ndo. Nesse
caso, a decisdo pode ser estatica ou dindmica e estd diretamente relacionada a0 momento em
que ela é tomada. Enquanto na estdtica, antes da execucao, o proprio programador indica quais
partes podem ser enviadas e para onde envia-las, na dindmica o préprio sistema decide em tempo
de execugao com base no contexto do ambiente.

Existem outros aspectos relacionados a tomada de decisdao. Um deles estd associado
as métricas que a norteiam. Comumente, as métricas sao distribuidas em trés categorias que
incluem Hardware (por exemplo, consumo de CPU e Memoria), Software (por exemplo, quan-
tidade de dados a serem transmitidos e complexidade da tarefa e Rede (por exemplo, laténcia
e forca do sinal WiFi). As métricas de Software e Hardware, inclusive, podem contemplar
caracteristicas do dispositivo mével cliente e/ou do servidor alvo. Um outro aspecto € sobre
como os valores dessa métrica sdo utilizados para tomar a decis@do. Uma delas cria um perfil
utilizando dados coletados do ambiente em tempo de execugdo, enquanto a outra usa dados
histéricos (ndo obrigatoriamente obtidos em tempo de execucao). Por fim, o tltimo ponto é sobre
quem toma a decisdao. O mais comum € o dispositivo mével decidir sozinho. Contudo, existem
estudos onde a computacdo das partes mais complexas dessa decisdo sdao delegadas ao servidor

remoto, cabendo ao dispositivo mével somente seguir aquilo que foi definido por ele.

2.4.6 Offloading Multi-Linguagem

Tradicionalmente, pesquisas na drea de offloading adotam solugdes que foram imple-
mentadas utilizando uma tnica linguagem de programacao. Tal abordagem se mostra bastante
vantajosa, especialmente, durante as fases de desenvolvimento e de manutencao do software,
uma vez que a modelagem e a programacgado do aplicativo, em geral, se tornam mais complexas
quando sdo usadas duas ou mais linguagens simultaneamente no mesmo projeto. Embora, como
destacado por (KOCHHAR et al., 2016; LI et al., 2021), o reuso de cddigo e a sinergia entre
determinadas linguagens podem até agilizar o desenvolvimento e melhorar a produtividade.

Contudo, uma das maiores vantagens em se adotar vdrias linguagens de programacao
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aparece durante a execucdo do software. Seja localmente (NANZ; FURIA, 2015; GEORGIOU et
al., 2018; PEREIRA et al., 2021), seja em um cenério de offloading (GEORGIOU; SPINELLIS,
2019; ARAUIJO et al., 2020), estudos tem mostrado que cada linguagem possui um desempenho
computacional e um padrdo de consumo de recursos energéticos proprio, que podem variar de
acordo com o tipo da tarefa e/ou a plataforma onde ela serd computada. Por exemplo, os resulta-
dos de (GEORGIOU et al., 2018) mostraram que, ao executar algoritmos distintos (InsertionSort
e SelectionSort) para uma mesma tarefa (ordenar de dados) em uma mesma plataforma (Em-
barcada), diferentes linguagens podem obter os menores valores de EDP (JavaScript e Golang,
respectivamente). Analogamente, os resultados também mostraram que para o mesmo algoritmo
(SelectionSort) € possivel obter trés diferentes linguagens como os menores valores de EDP para
cada plataforma avaliada: Golang (Embarcada), JavaScript (Desktop) e C# (Web).

Motivado por esses achados, Matos et al. (2021a) definiram o conceito de offloading
multi-linguagem. Esse mecanismo, assim como o offloading tradicional, permite que dispositivos
com restricdes computacionais ou energéticas submetam parte de seu processamento (no caso do
offloading multi-linguagem, métodos) a maquinas servidoras remotas com melhores recursos.
Contudo, o que diferencia o offloading multi-linguagem das técnicas tradicionais € a possibilidade
de que o cliente converse com um processo remoto desenvolvido em outra linguagem de
programacdo e, dessa maneira, aproveite as vantagens oferecidas pela linguagem servidora.
Por exemplo, em (MATOS et al., 2021a), em uma das aplicagcdes utilizadas nos experimentos,
o processo cliente (desenvolvido em Android) enviou matrizes para serem multiplicadas por
processos servidores desenvolvidos em C++, Go, Java ou Python.

Outra particularidade importante que distinguem as abordagens de offloading tradi-
cional e multi-linguagem € quanto ao mecanismo de comunicag¢ao inter-processos (IPC). Por
conta de problemas como a interoperabilidade cross-language (CHISNALL, 2013), que dificulta
a comunicagdo direta entre processos desenvolvidos com linguagens de programagao distintas, o
offloading multi-linguagem exige o uso de um mecanismo que padronize as mensagens trocadas
entre os processos envolvidos e permita a efetiva interacao entre eles. Por exemplo, Matos et al.
(2021a) usaram o framework gRPC* como mecanismo para intermediar a comunicacio entre os
processos envolvidos, ao passo que Matos et al. (2022) adotaram o Apache Thrift>.

Em termos arquiteturais, o offloading multi-linguagem é também baseado no modelo

Cliente/Servidor, onde o cliente € o dispositivo mével e o servidor é um equipamento com

https://grpc.io/

> https://thrift.apache.org/
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maior poder computacional e/ou capacidade energética. Assim, servidores podem ser desde
outros dispositivos méveis na prépria rede local do usudrio até poderosas maquinas servidoras
hospedadas na nuvem. De maneira andloga a abordagem tradicional, os aparelhos clientes que
utilizam o offloading multi-linguagem também devem observar questdes como quando realiza-lo
e onde executd-lo, por exemplo.

Embora os estudos realizados (a maioria deles conduzidos pelo préprio autor dessa
proposta) tenham apontado que a adocdo de outras linguagens de programacdo durante o
offloading computacional proporcionam melhorias considerdveis na computagdo da tarefa alvo,
a abordagem multi-linguagem possui um problema intrinseco e relevante aos desenvolvedores
de aplicacdes moveis: a necessidade de programar o mesmo algoritmo em, no minimo, duas
linguagens distintas (a do lado cliente e a do lado servidor). Nesse aspecto, a abordagem
tradicional € a mais vantajosa, pois exige o desenvolvimento da solu¢do em uma tnica linguagem
de programacdo e delegando ao sistema a responsabilidade de implanta-la no lado servidor sem
a acdo direta do programador. Contudo, vale lembrar que tal problema pode ser mitigado com
a adocdo de técnicas da Engenharia Orientada a Modelos e/ou ferramentas como a Haxe € a

Rhapsody Developer.

2.5 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou conceitos relevantes ao desenvolvimento de aplicagdes
moveis, bem como ao desempenho dos dispositivos méveis ao processar tarefas. Em seguida,
ele realizou uma rapida explanagdo sobre o paradigma de Mobile Cloud Computing, onde foi
apresentada a motivagdo do seu surgimento, suas vantagens e desvantagens e a relacio entre
ele e os novos paradigmas que surgiram em resposta as suas limitagdes, como Cloudlets, Fog
Computing e Mobile Edge Computing e, especialmente, a Dew Computing. Finalmente, o
capitulo definiu topicos importantes relacionados a um mecanismo bastante convencional da
area de MCC: a técnica de offloading computacional, tanto em sua abordagem tradicional, como
multi-linguagem.

A Secdo 2.1 indicou que os aplicativos méveis enfrentam um claro problema de
eficiéncia ao computar tarefas, mesmo quando se tratam de aplicativos Nativos, que sdo conheci-
dos por apresentarem melhor desempenho. A Se¢do também destaca o dominio da plataforma
Android no mercado atual dos smartphones. Devido a essas observagdes, esta tese de doutorado

procura melhorar a eficiéncia da computacdo de tarefas produzidas por aplicacdoes Nativas em
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smartphones Android. A ideia € que, se a solug@o proposta nessa tese melhorar o desempenho
da aplicacdo Nativa, potencialmente ela também melhorard o desempenho dos demais tipos. Ao
optar pela plataforma Android também espera-se simplificar os testes a serem realizados.

A Secdo 2.4 discutiu as principais caracteristicas relacionadas a técnica de offloading
e também expds o conceito e os beneficios do offloading multi-linguagem, uma variacao da versao
convencional da técnica que possibilita a realizacdo do offloading entre processos desenvolvidos
com diferentes linguagens de programacdo. Esta tese de doutorado visa explorar as vantagens
que a intera¢do multi-linguagem pode oferecer para superar o desafio da eficiéncia na execugdo
de tarefas em dispositivos moveis. Porém, a Secao indica que, mesmo na versdo multi-linguagem,
o desempenho do offloading é fortemente afetado pela qualidade da rede. Sem uma conexao
estdvel e de baixa laténcia, o offloading torna-se inadequado para o problema da eficiéncia.

Além disso, foi apresentado na Secdo 2.2 que a Dew Computing criou uma estratégia
muito eficiente para reduzir a laté€ncia da rede, que consiste na duplicagcdo de servidores. Esta
tese adota diretamente essa estratégia, permitindo a duplicacdo de processos servidores que antes
estavam hospedados em computadores da borda no préprio dispositivo mével, habilitando-o a
atender as requisicdes dos seus proprios aplicativos. A ideia é que a interagao entre processos
servidores duplicados e aplicativos clientes, potencialmente desenvolvidos com linguagens de
programacao distintas, acontecam dentro do préprio dispositivo mével, minimizando a0 maximo
o nimero de acdes na rede externa e reduzindo a dependéncia sobre ela.

Por conta da importancia do paradigma Dew Computing para a concepgao desse
trabalho, a Se¢do 2.3 mergulhou e examinou minuciosamente as principais arquiteturas € compo-
nentes estabelecidos pela literatura nos ultimos anos. Dentre as diversas arquiteturas apresentadas,
esta tese se baseia no modelo proposto por (WANG, 2016), constituida apenas de duas camadas.
No entanto, algumas alteragdes foram necessdrias para adapta-la ao contexto da tese, como, por
exemplo, modificar a camada superior de Cloud para a Edge, visando tornar o procedimento de
duplicacdo mais agil. Quanto aos componentes, foram usados apenas os componentes basicos
Dew Server, Repositorio de Dados e Dewlets, mas renomeados para melhor se adequar ao
contexto da tese. Nao foram utilizados componentes auxiliares ou facilitadores, pois a ideia foi
construir uma versao simples, mas funcional da arquitetura e que possa ser melhorada enquanto
a pesquisa evolui. A arquitetura proposta sera discutida com maior profundidade no Capitulo 4

O préximo capitulo apresentard os trabalhos relacionados que, ou avaliaram o desem-

penho computacional e, em alguns deles, energético de diferentes linguagens de programacgao
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durante o processamento de tarefas nas principais plataformas disponiveis hoje no mercado:
embarcado, web e/ou desktop. Tais trabalhos abrangem o processamento de tarefas tanto no
escopo local (quando o préprio dispositivo computa sua propria tarefa), como remoto (quando
o dispositivo submete a tarefa para ser computada por um outro). Também serdo apresentados
alguns trabalhos que, através da Dew Computing, criaram recursos para atacar problemas ou

potencializar solucdes jd existentes em diversas dreas do conhecimento.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta os principais trabalhos correlatos a este trabalho de doutorado.
Antes de inicid-lo, € relevante lembrar que o principal objetivo desta tese de doutorado ¢ modelar
e desenvolver uma solucdo baseada em Dew Computing que visa, diretamente, melhorar o desem-
penho de aplicacdes méveis (explorando o poder de determinadas linguagens de programagao
ao computar tarefas especificas) e, indiretamente, atacar problemas relacionados ao offloading
computacional.

Assim, com base nesse objetivo, os artigos foram separados em trés grupos: Aqueles
que comparam o desempenho dos aplicativos ao processar tarefas localmente (Secdo 3.1) ou
durante a realizag¢do do offloading computacional (Se¢do 3.2) usando diversas linguagens de
programacdo e aqueles que modelaram solucdes Dew para atacar problemas das mais diversas

areas do conhecimento (Secao 3.3).

3.1 Desempenho de Aplicacoes Multi-Language

Alguns trabalhos da literatura tem avaliado o desempenho das linguagens de pro-
gramacao ao processar benchmarks ou tarefas relacionadas a aplicagdes reais ou problemas
cldssicos da computacdo, como ordenar vetores ou manipular strings. A maioria desses estudos
€ voltada para plataformas Web e/ou Desktop, enquanto poucos foram realizados em ambientes
embarcados. Essa sec¢do apresenta um breve resumo sobre tais pesquisas, com um enfoque
especial nos principais achados dos experimentos conduzidos por delas. Dessa forma, espera-se
identificar oportunidades a serem exploradas, questdes de pesquisa em aberto, bem como desafios
a serem evitados ao adotar linguagens de programacao especificas para computar tarefas iguais
ou semelhantes as avaliadas nesses trabalhos.

NANZ; FURIA (2015) compararam o desempenho de oito linguagens de progra-
macao (C, Go, Java, C#, F#, Haskell, Python e Ruby) ao processar tarefas em uma maquina
tradicional de usudrio. Para isso, os autores adotaram métricas como tempo de processamento,
tamanho do executdvel gerado, consumo de memoéria RAM, entre outras. As linguagens foram
escolhidas com base no paradigma e na posigio delas no ranking das paginas Rosetta Code'e
TIOBE?, usualmente adotados como referéncia para comparar o nivel de popularidade de diferen-

tes linguagens de programacao. Ja as tarefas foram retiradas exclusivamente da pagina Rosetta

http://www.rosettacode.org/wiki/Rosetta_Code

2 https://www.tiobe.com/tiobe-index/
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Code com base em uma classificagdo formulada pelos préprios autores. Os resultados indicaram
que, se por um lado, as linguagens compiladas (C e Go) executaram tarefas mais rapidamente
e consumiram menos memoria RAM, por outro, elas produziram os maiores executiveis e
codigos-fonte menos concisos. Linguagens de script (Python e Ruby) e funcionais (F# e Haskell)
apresentaram um comportamento inverso, ou seja, obtiveram um desempenho ruim ao computar
tarefas, contudo geraram os menores codigos-fonte e executdveis. As linguagens orientadas a
objeto (Java e C#), em geral, obtiveram um desempenho intermediério em todas as métricas
avaliadas.

Analogamente, COUTO et al. (2017) avaliaram o desempenho de dez linguagens de
programacao (C, C#, Fortran, Go, Java, JRuby, Lua, OCaml, Perl e Racket) em termos de tempo
de processamento e consumo de energia ao processar tarefas em um computador Desktop. Tanto
as linguagens, como as tarefas foram escolhidas com base nos cédigos-fonte disponibilizados na
péagina The Computer Language Benchmark Game®, um projeto que compara o desempenho de
linguagens de programacao distintas ao executar um conjunto de benchmarks sugeridos pelo
projeto, mas implementados pela comunidade. Foram selecionadas tarefas dos mais variados
tipos como aquelas com o uso intensivo de CPU e de memdria RAM. Os resultados mostraram,
em primeiro lugar, que nem sempre a linguagem mais rdpida é aquela que consome menos
energia. Em segundo lugar, eles também mostraram que além de serem as mais lentas, as
linguagens interpretadas (Lua, JRuby e Perl) também sdo aquelas que mais consomem energia.
Finalmente, embora tenham obtido bons resultados no ranking geral, linguagens como Java e C#
sdo significativamente mais lentas e consomem mais energia do que as melhores linguagens em
cada tarefa, em especial, quando ela faz um uso intensivo de CPU.

PEREIRA et al. (2017) aprofundaram o estudo realizado em (COUTO et al., 2017)
ao considerar 17 novas linguagens (como Rust, Haskell, JavaScript e Swift) € uma nova métrica
durante a analise de desempenho: o consumo de pico de memoéria RAM. Avaliar essa métrica é
relevante, pois indica quais linguagens consomem mais memoria RAM, o que pode resultar em
escassez desse recurso e afetar o desempenho geral do dispositivo. Foram mantidas as mesmas
tarefas e a mesma maquina Desktop para a realizacido dos experimentos. Os resultados reforcam
a conclusdo de (COUTO et al., 2017), que ndo existe uma relacdo direta entre consumo de
energia e tempo de processamento, bem como que linguagens compiladas processam tarefas mais

rapidamente (e também consomem menos energia), a0 passo que as interpretadas apresentam

3 https://benchmarksgame-team.pages.debian.net/benchmarksgame/
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desempenhos ruins nessas métricas. Mais do que isso, os resultados expandem essas conclusdes
ao apontar um comportamento semelhante ao comparar as métricas de consumo de memoria e
energia, embora exista uma correlacdo minima entre elas. Finalmente, os autores montaram um
ranking com as linguagens de programacdo mais indicadas para atender dois ou trés critérios
simultaneamente. Aqui, destaca-se que linguagens como C/C++, Go e Rust sdo mais indicadas
que Java e C# quando se pretende poupar energia, memoria e tempo de processamento.

OLIVEIRA et al. (2017) compararam aplicagdes Nativas (somente codigo Java),
Web (HTMLS, CSS3 e JavaScript) e Nativas com NDK (Java e C/C++) em termos de consumo
energético e tempo de processamento de tarefas. Para isso, os autores adotaram programas
de benchmark disponiveis nas paginas The Computer Language Benchmark Game e Rosetta
Code, além de aplicacdes de codigo-aberto reais disponiveis no F-Droid*, uma plataforma
de distribuicdo de software livre e de cédigo aberto para dispositivos Android. No primeiro
caso, foram selecionados programas desenvolvidos com linguagens relevantes para o estudo:
Java, JavaScript ou C/C++. Ja no segundo caso, as aplicagdes, originalmente desenvolvidas
apenas em Java, foram adaptadas para o formato hibrido. Em geral, as modificacdes consistiram
em substituir partes Java de computagdo intensiva de cada aplicacdo por cddigos equivalentes
desenvolvidos em C/C++ ou JavaScript. Os resultados obtidos indicaram que a ado¢do de
linguagens nao-Java pode economizar energia dos dispositivos médveis. Ao executar os programas
de benchmark, observou-se que aqueles desenvolvidos em JavaScript apresentaram um menor
consumo de energia, ao passo que os programas JavaScript e C/C++ obtiveram os menores
tempos de processamento da tarefa. Os testes com as aplicagdes reais indicaram que a abordagem
hibrida € mais vantajosa do que a nativa.

GEORGIOU et al. (2018) avaliaram o desempenho de 14 linguagens de programacao
(por exemplo, C, VB.NET, PHP e R) ao processar tarefas em plataformas embarcada, web e
desktop. As linguagens foram escolhidas com base no nivel de popularidade delas (atual ou
potencial) na TIOBE, enquanto as tarefas foram selecionadas da pagina Rosetta Code. As
tarefas compreendem agdes tipicas utilizadas em algoritmos computacionais como a realizacao
de operacdes aritméticas, compressao de dados, manipulagdo de arquivos, ordena¢do de dados,
entre outras. Como métrica, os autores adotaram a Energy Delay Product (EDP) que resume
as métricas de consumo de energia e tempo de processamento. Em geral, os resultados foram

bastante favordveis as linguagens compiladas, independente da plataforma avaliada. C, C++ e

4 https://www.f-droid.org/
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Go apresentaram os menores valores de EDP. Java, por sua vez, obteve um dos piores resultados
também em todas as plataformas. Avaliando os resultados de cada tarefa separadamente, observa-
se alguns casos excepcionais como, por exemplo, o JavaScript que obteve os melhores resultados
ao computar expressao regular em todas as plataformas.

PEREIRA et al. (2021) estenderam os trabalhos de (COUTO et al., 2017) e (PE-
REIRA et al., 2017), ao considerar novas tarefas em sua andlise (obtidas do Rosetta Code) e ao
avaliar o nivel de correlacao entre as métricas adotadas nos estudos (tempo de processamento,
consumo de energia e de memdria) através da realizacdo de testes estatisticos. Foram adicio-
nadas nove tarefas ao total, todas elas associadas a problemas classicos da computa¢do como
a ordenacdo de vetores, o problema das N rainhas e o calculo da série de Fibonacci. Os testes
foram executados na mesma maquina dos demais trabalhos. Em geral, as linguagens mantiveram
seus desempenhos ao computar as novas tarefas, exceto Java, onde observou-se um perda de
desempenho significativa entre os resultados antigos e novos (respectivamente, a quinta e a
décima linguagem que mais economizou energia). Os autores acreditam que 0 uso excessivo
de cole¢des Java (como List e Set) nos novos algoritmos foi o responsdvel por essa perda de
desempenho. Finalmente, os testes estatisticos indicaram correlac@o (1) muito forte entre tempo
de processamento e consumo de energia, (2) de moderada para forte entre consumo de memoria
e energia e (3) de fraca para moderada entre tempo de processamento e consumo de memoria.

KOEDIJK; OPRESCU (2022) compararam oito linguagens de programacao (C, C++,
JavaScript, Python, Ruby, PHP, Java e C#) ao processar sete tarefas (todas oriundas da pagina
The Computer Language Benchmarks Game) em GPUs (Graphics Processing Units). Os autores
optaram por diversificar as tarefas escolhidas, com uso intensivo de CPU (como a Spectral Norm),
de memoria (como a Fasta) e disco (Reverse Complement). Adicionalmente, esse trabalho, além
confrontar linguagens, também verificou o desempenho de diferentes algoritmos, desenvolvidos
com a mesma linguagem, para computar uma dada tarefa. Ao comparar as linguagens, assim
como os demais trabalhos, os autores constataram que as linguagens compiladas (C e C++)
foram as que mais economizaram energia e ressaltaram os bons resultados apresentados pela
JavaScript quando comparada as linguagens interpretadas e parcialmente interpretadas. Ao
comparar 0s programas, os autores obtiveram resultados (com forga estatistica) que lagos while
consomem mais energia que lagos for e que, portanto, devem ser evitados. Assim, observa-se
que as variacdes de desempenho podem acontecer tanto entre linguagens, como entre programas

em uma mesma linguagem.
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BUGDEN; ALAHMAR (2022) avaliaram o desempenho e a seguranca de seis
linguagens de programacao (C, C++, Go, Java, Python e Rust) ao processar dois algoritmos:
ordenacdo de inteiros com o BubbleSort e estimativa do valor do 7 pelo método de Monte Carlo.
No contexto especifico do artigo, o conceito de seguranca foi definido como a capacidade dos
componentes da linguagem em evitar erros em tempo de execugdo ou apresentar vulnerabilidades
que poderiam ser exploradas por usudrios mal-intencionados. Os resultados destacaram que
Rust demonstrou o menor tempo de CPU, enquanto C exibiu o menor consumo de RAM em
ambas as aplicacdes. Java e Python foram as linguagens que apresentaram um maior consumo de
RAM em ambas as aplicacdes. Go e C++ obtiveram um desempenho intermedidrio em ambas as
métricas e aplicagdes. Rust foi apontada como uma das linguagens mais seguras, especialmente
em ambientes concorrentes, devido a preocupagdo excessiva em evitar condi¢des de corrida
durante o desenvolvimento do cédigo.

Finalmente, LION et al. (2022) propuseram uma anélise quantitativa e abrangente do
desempenho de quatro linguagens de programacdo (Java, Go, JavaScript e Python) em diversas
aplicagdes, contemplando distintos modelos de consumo de computacdo, memoria, rede, disco e
paralelismo. Utilizando o C++ como referéncia, os resultados destacaram que JavaScript e Python
sdo consideravelmente mais lentos que o C++, enquanto Java e Go mostraram ser competitivas
em relacdo a linguagem C++, chegando, em algumas aplicacdes, a superd-la. Adicionalmente,
JavaScript e Python apresentaram limitacdes em termos de paralelismo, experimentando perda
de desempenho quando varias threads foram empregadas em suas solu¢des. Em contrapartida,
Go e Java exibiram boa escalabilidade em ambientes com multiplos nicleos. Quanto ao consumo
de RAM, todas as linguagens consumiram pelo menos o dobro em comparagdo ao C++, sendo
mais notdveis os casos de JavaScript e Java, que se destacaram como as que mais demandaram

RAM entre todas as avaliadas.

3.2 Offloading Computacional

Viérios trabalhos na literatura tem estudado o desempenho da técnica do offloading
computacional em um contexto de MCC. Alguns deles criaram frameworks que ajudam os
programadores a adotar o offloading durante o desenvolvimento de aplicativos méveis (CUERVO
et al., 2010; KOSTA et al., 2012; COSTA et al., 2015; GOMES et al., 2017) e permitem que
um dispositivo mével cliente submeta tarefas para serem computadas por maquinas servidoras

hospedadas na nuvem ou, até mesmo, nas bordas da Rede. Alguns outros, como (SANTOS et
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al., 2018; GUO et al., 2021), propuseram mecanismos que aprimoram o intitulado offloading
Device-to-Device ou D2D, onde as tarefas submetidas por dispositivos moveis sdo processadas
por outros dispositivos méveis, porém com melhores recursos computacionais e energéticos.
No entanto, poucos deles avaliaram o desempenho de offloading quando envolveram processos
desenvolvidos em diferentes linguagens de programacao.

CHAMAS et al. (2017) avaliaram o consumo de energia durante a realizagdo do
offloading computacional entre uma aplicagdo Android e um processo servidor Java através dos
seguintes mecanismos de comunicacdo: REST, SOAP, Socket e gRPC. Para isso, os autores
utilizaram um aplicativo que ordena inteiros, pontos flutuantes ou objetos usando famosos
algoritmos da literatura: (Bubble Sort, Heap Sort ou Selection Sort). Os resultados obtidos foram
relevantes pois mostraram que o offloading computacional, mesmo quando realizado através de
mecanismos comumente associados a comunicag¢do multi-linguagem (REST, SOAP ou gRPC),
proporciona uma maior economia de energia ao dispositivo mdvel do que a computagdo local da
tarefa, em especial, quando envolve algoritmos de alta complexidade e/ou parametros de entrada
grandes. Por exemplo, quando realizado através do gRPC, o offloading reduziu o consumo de
energia do dispositivo mével em até 5 vezes quando comparado a abordagem local.

GEORGIOU; SPINELLIS (2019) avaliaram o tempo total e a energia dispendida com
a comunicacao entre processos desenvolvidos em uma das seguintes linguagens: Go, JavaScript,
Java, Python, PHP, Ruby e C#. Cada processo assumiu o papel de cliente ou de servidor de uma
aplicacao Requisicao-Resposta bastante simples, nela, o cliente invoca a execugdo remota de um
procedimento via RPC, REST ou gRPC e o servidor responde ao cliente com uma mensagem
"Hello-World". Os testes avaliaram o offloading quando realizado entre maquinas de arquitetura
Intel e ARM conectados entre si através de uma rede cabeada. Os resultados indicaram Go e
JavaScript como as melhores linguagens. Por exemplo, através do gRPC, Go reduziu em 20%
o tempo de processamento da tarefa e cerca de quatro vezes a energia do dispositivo quando
comparada a Java. Ja o JavaScript, por sua vez, apresentou os melhores resultados quando os
testes envolveram mdaquinas Intel independente do mecanismo de invocagdo remota adotada.

ARAUJO et al. (2020) avaliaram o tempo de processamento da tarefa de duas
aplicacdes (uma de multiplicacdo de matrizes e outra de processamento de imagens) entre dois
processos, um cliente (desenvolvido em Kotlin) e outro servidor (desenvolvido em C++, Python,
Kotlin, Ruby, Go ou Java), que se comunicavam entre si via gRPC. Os autores também avaliaram

o desempenho do offloading computacional ao variar o Sistema Operacional (SO) da entidade
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servidora. Dessa forma, foram considerados os SOs Linux Debian, Android KitKat ou Android
Vanilla. Os resultados indicaram que a ado¢ao da comunicagdo multi-language foi vantajosa para
o offloading, em especial quando envolveu servidores C++ ou Python. Por exemplo, executando
sobre o Linux Debian, o servidor C++ reduziu em cerca de 35% e 40% o tempo de computacao
das matrizes quando comparado aos processamentos local e remoto com Java nesse mesmo
sistema operacional, respectivamente.

Além desses artigos disponiveis na literatura, o proprio autor deste trabalho desen-
volveu alguns trabalhos que indicaram ganhos significativos no offloading computacional quando
realizado através de uma abordagem multi-linguagem, ou seja, quando realizado entre processos
desenvolvidos com linguagens de programacao distintas (MATOS et al., 2021a), (MATOS et al.,
2021a), (MATOS et al., 2022) e (MATOS et al., 2023). Esses trabalhos serviram de base para a
criacdo da arquitetura proposta nessa tese de doutorado, por conta disso, eles serdo melhores

detalhados no Capitulo 4

3.3 Dew Computing

Os trabalhos dessa secdo apresentam solugdes que adotam o paradigma Dew Com-
puting como mecanismo para atacar problemas ou potencializar a acdo de sistemas nas mais
diversas areas, como cidades inteligentes e e-health. Porém, para o propdsito dessa tese de
doutorado, mais importante que os resultados obtidos ou as problemdticas atacadas, € estudar as
arquiteturas das solugdes propostas para, com base nelas, definir o modelo do sistema proposto
nesse documento. Assim, nos préximos paragrafos, os principais trabalhos serao resumidos com
foco na arquitetura da solugdo sugerida e no seu funcionamento.

WANG (2020) propds o Dewblock, uma rede Blockchain baseado na arquitetura
Cloud-Dew (WANG, 2015a), onde a Dew foca em computar operagdes e manter no dispositivo
cliente apenas os blocos que interessam ao usudrio, enquanto a parte mais significativa da Block-
chain é mantida na Cloud. Arquiteturalmente, o Dewblock é composto por Cloud Servers e Dew
Servers. Cloud Servers sdo servidores, hospedados em nuvens publicas ou privadas, responsaveis
por minerar novos blocos e, principalmente, manter a estrutura completa da Blockchain. Os Dew
Servers sdo entidades de software, hospedadas nos dispositivos dos usudrios, capazes de realizar
vdrias acdes sozinhos como processar e validar transagdes, mas ndo conseguem computar tarefas
que envolvam a Blockchain completa, pois eles ndo a possuem. Assim, eventualmente, Dew e

Cloud Servers devem interagir entre si para computar determinadas agdes da rede Blockchain.
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Tal interacdo é gerenciada por um protocolo préprio chamado Pair Connection Protocol.
GARROCHO; OLIVEIRA (2020) conduziram um estudo tedrico e pratico sobre o
uso de smartwatches como Dew Devices. Inicialmente, os autores investigam o poder computaci-
onal e energético dos smartwatches mais populares entre 2015 e 2017 e concluem que, além de
serem subutilizados em termos de processamento e armazenamento, a bateria de um smartwatch
pode durar mais se reduzir o nimero de operagdes com a rede e aumentar o processamento local
no dispositivo. Em seguida, os autores arquitetaram um sistema em quatro camadas: Fisica, Dew,
Fog e Cloud (Figura 13). A camada Fisica € constituida por terminais de borda de rede, préximos
ao usudrio como computadores pessoais, notebooks, smartphones e dispositivos IoT. A camada
Dew € composta exclusivamente por smartwatches, chamados de DeWatch, e aparelhos pareados
a eles, como smartphones. Em geral, a Dew processa tarefas e armazena dados submetidos pelos
dispositivos da camada Fisica. As camadas Fog e Cloud sao formadas por servidores alocados

proximos aos dispositivos de usudrio ou na nuvem, respectivamente.

Devices in Proximity Cloud Server
IR e gl
User Fog Server
@*ﬁ(
== [ T —— > D <
Dew Smartwatch Dew Server

Figura 13 — Arquitetura Dew proposta por (GARROCHO; OLIVEIRA, 2020)

SUWANSRIKHAM et al. (2020) propuseram um framework capaz de persistir partes
de arquivos em multiplos provedores de nuvem e/ou um Dew Server hospedado em uma maquina
na rede local. Arquiteturalmente, o framework é formado por trés camadas: Usudrio, Dew e
Cloud. A camada de Usudrio € constituida pelos dispositivos de usudrio que podem compartilhar
ou ser 0 alvo do compartilhamento de um arquivo. A camada Dew € composta por uma maquina

central que gerencia fragmentos de arquivos e usudrios. Finalmente, a camada Cloud € composta
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por servidores hospedados na nuvem que fornecem servicos de armazenamento para os arquivos
submetidos pelos dispositivos de usudrio. A camada Dew possui duas responsabilidades princi-
pais, ambas essenciais quando a Cloud esta inacessivel. Primeiramente, ela replica fragmentos
de arquivos, armazenando-os localmente e disponibilizando-os quando solicitados pelos usudrios
interessados. Em segundo lugar, com base em uma lista de usudrios mantida pelo servidor central
Dew, encaminha requisi¢oes de fragmentos de arquivos aos proprios proprietérios, possibilitando
assim uma interagdo direta (por meio de canais seguros) entre o proprietario do arquivo € o
usudrio alvo do compartilhamento.

GUBEROVIC et al. (2021) apresentaram uma arquitetura baseada em Dew Com-
puting para simplificar e potencializar sistemas de aprendizagem federada, um paradigma de
aprendizado de maquina distribuido em que os modelos sdo treinados localmente em computa-
dores, mantendo a informacao no préprio equipamento e compartilhando somente os pesos do
modelo agregado, preservando a privacidade dos dados coletados. A arquitetura € constituida
por duas camadas: Dew e Cloud. A Dew compreende os dispositivos de usudrio federados, onde
cada dispositivo treina o seu proprio modelo com as informagdes locais do seu usudrio. Apds o
treinamento, cada modelo € enviado para um servidor de agregacao hospedado na Cloud. Tal
servidor agrega os modelos recebidos e retorna o resultante aos dispositivos na camada Dew que
atualizam seus modelos locais. E importante esclarecer que o servidor de agregacio alocado na
camada Cloud foi apenas uma referéncia. Na verdade, os autores ndo definem exatamente onde
ele deve ser alocado, somente destacam que o local deve ser uma camada superior a Dew. Assim,
camadas como a Fog ou a Edge também sdo candidatas a hospedar o servidor de agregagdo. O
dispositivo Dew ¢é capaz de produzir o conhecimento local e usi-lo, mesmo sem conexao com o
servidor de agregacgdo, ao passo que o servidor de agregacdo ainda pode gerar o conhecimento
global da federag¢do, mesmo quando alguns dispositivos de usuério ndo informam o conhecimento
local deles.

HIRSCH et al. (2021) apresentaram um sistema voltado para cidades inteligentes
onde os dispositivos méveis (smartphones e tablets) dos passageiros de um Onibus se voluntariam
para computar imagens geradas por uma camera frontal ao automdvel e identificar buracos na via.
Arquiteturalmente, o sistema é formado por dois tipos de componentes: N dispositivos méveis
aptos a receber tarefas para processamento e um computador on-chip-pc, denominado proxy, apto
areceber tarefas (como identificar objetos em imagens) e distribui-las entre os dispositivos méveis

seguindo algum critério ou heuristica. Para receber tarefas, os dispositivos méveis precisam
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Figura 14 — Arquitetura Dew proposta por (HIRSCH et al., 2021)

manifestar interesse através de um registro junto ao proxy. Uma vez cadastrado, cada aparelho
deve enviar ao proxy, periodicamente, dados sobre o seu consumo de recursos computacionais
e/ou energéticos. Todos esses dados sdo tteis para os algoritmos de escalonamento de tarefas: o
Ahead Enhanced Simple Energy Aware Scheduler (AhESEAS) e o Computation-Communication
Throughput and Energy Contribution (ComTECAC). Em esséncia, o escalonamento € feito
com base em dados como a capacidade maxima da CPU, o ultimo nivel de bateria reportado
e a capacidade mdxima de rede do dispositivo mével. A Figura 14 apresenta uma visdo geral
sobre funcionamento da solucao de (HIRSCH et al., 2021), onde o veiculo captura informagdes
sobre o ambiente e produz tarefas (Passo 1) que sdo inicialmente repassadas ao computador
on-chip-pc que cria um ranking dos dispositivos méveis (Passo 2) e distribui as tarefas para esses
dispositivos com base em algum algoritmo de escalonamento (Passo 3).

SINGH et al. (2021) propuseram um modelo arquitetural que usa a Dew Computing
para identificar falsos alarmes do IDS (Sistema de Detec¢do de Intrusdo) e uma técnica de
Inteligéncia Artificial (IA) para tornar mais precisa a classificagdo dos ataques. O sistema €
modelado em trés camadas IDS, Dew e Cloud. A camada IDS é composta por mdquinas que
observam a rede e identificam possiveis ataques em progresso. A camada Dew ¢é formada
por dispositivos como PCs e notebooks. Por fim, a camada Cloud compreende um grupo de
servidores, com grande capacidade de processamento e armazenamento, hospedados na nuvem.
A cada classificacao realizada, a IDS submete sua decisdo e os dados coletados para a camada
Dew. A Dew, inicialmente, pré-processa os dados e extrai as informacdes necessdrias que
servirdo de entrada para o algoritmo de IA que revisard a decisdo da IDS. Em seguida, a Dew

decide onde o algoritmo serd processado: localmente ou remotamente (na Cloud). Uma vez
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decidido, o algoritmo ML é computado e os resultados sdo repassados a um Sistema de Controle
que decide se é um falso alarme. Caso negativo, o Sistema de Controle notifica a IDS de que
realmente se trata de um ataque.

MEDHI et al. (2022) propuseram um sistema, chamado DC-Health, que integra
Dew Computing e 10T com o objetivo de potencializar aplicagdes voltadas para a assisténcia
médica. O sistema € arquitetado em trés camadas: Dew, Edge e Cloud (Figura 15). A camada
Dew € composta por dispositivos simples, como smartphones ou PCs, que recebem dados sobre
a saude de cada paciente (oriundos de sensores que coletam informagdes sobre os pacientes e o
ambiente hospitalar), pré-processa-os e analisa-os com o intuito de identificar ou prever possiveis
anormalidades. As camadas Edge e Cloud possuem servidores robustos que oferecem servigos e
suporte as acoes da camada Dew quando a rede estd disponivel. Internamente, cada dispositivo
Dew € organizado em modulos que realizam atividades especificas. Por exemplo, além do
Dew Database e do Dew Server que armazena e processa os dados recebidos dos sensores,
respectivamente, ele também conta com mdédulos de interagdo com sensores (Communication
Interface) e Edge/Cloud (Edge/Cloud Gateway Interface) e com funcdes de gerenciamento
(Device Handler e Manager).

SINGH et al. (2023) modelam uma arquitetura Dew-Cloud com o intuito de melhorar
a segurancga das informacdes geradas, manipuladas e persistidas em um ambiente de Internet of
Medical Things (IoMT). A ideia € que através da técnica de Aprendizado Federado a arquitetura
Dew-Cloud sugerida detecte a ocorréncia de ataques em um ambiente IoMT. O sistema é
modelado em trés camadas: IoMT, Dew e Cloud. A camada IoMT coleta dados do ambiente e
dos pacientes por meio de sensores e os transmite para a camada Dew através de tecnologias de
comunicacao como Zigbee ou Bluetooth. A camada Dew pré-processa e agrega as informacoes
oriundas da camada loMT para, posteriormente, envia-las, via WiFi, a camada Cloud. A camada
Cloud recebe os dados agregados, os compila e produz os prontudrios médicos eletronicos
(EMR). Ela também disponibiliza as APIs necessdrias que garantem a interagao do sistema com
os aplicativos de pacientes, médicos, cuidadores e administradores. Os modelos locais e global
gerados pelo Aprendizado Federado nas camadas Dew e Cloud, respectivamente, servem como
base para identificar possiveis agentes maliciosos no sistema. Se um modelo local diferir muito
dos demais e/ou do modelo global, é sinal que o dispositivo relacionado estad sofrendo algum
tipo de ataque.

BERA et al. (2023) criaram um sistema para prever a produtividade dos solos em
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Figura 15 — Arquitetura Dew proposta por (MEDHI et al., 2022)

P3

um ambiente de Internet of Agricultural Things (I0AT). O sistema € arquitetado em quatro
camadas: IoT, Dew, Edge e Cloud (Figura 16). A camada Dew € composta por dispositivos
moveis ou qualquer outro dispositivo computacional com uma boa capacidade de processamento
e armazenamento. O papel da Dew é acumular dados coletados pelos sensores da camada o7,
pré-processa-los e envid-los para os servidores da Edge que executa algoritmos de Aprendizagem
de Méquina, tentando prever a produtividade da colheita e recomendar as culturas mais adequadas
para o solo em andlise. E importante destacar que a comunicacio entre as camadas Dew e Edge
ocorre exclusivamente quando hd uma conexdo de rede disponivel entre elas. Na auséncia de tal
conexao, a camada Dew armazena os dados recebidos até que uma conexao seja estabelecida. A
camada Cloud tem como papel principal persistir os dados do ambiente e resultados da camada
Edge e podem, eventualmente, realizar andlises adicionais nos dados da regido para melhorar
previsdo da produtividade agricola.

YANNIBELLI et al. (2023) sugerem um mecanismo que permite recriar, de forma
simplificada, as condi¢des iniciais de um experimento. O objetivo €, recriando tais condi¢oes,
permitir que os experimentos sejam refeitos/repetidos de maneira mais justa. O mecanismo é

arquitetado em apenas duas camadas: Dew e Edge. A camada Dew é composta pelos smartphones,
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Figura 16 — Arquitetura Dew proposta por (BERA et al., 2023)

ao passo que um computador central (um notebook, por exemplo) age como um servidor da
Edge. A ideia é executar um algoritmo evoluciondrio na camada Edge para gerar a menor
quantidade de agdes necessdrias para que todos os smartphones envolvidos no teste alcancem o
nivel de bateria desejado no menor tempo possivel. Os autores utilizam a Dew para simplificar a

(re-)configuracdo dos smartphones antes do inicio dos experimentos.

3.4 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou os principais trabalhos correlatos a essa tese de doutorado.
Os trabalhos foram segmentados em trés grupos: 1) Aqueles que compararam o desempenho
de vérias linguagens de programacao ao processar tarefas em ambientes desktop, embarcado e
web; 2) Aqueles que avaliaram o desempenho do offloading computacional quando realizado
entre processos desenvolvidos com diferentes linguagens; 3) Aqueles que conceberam solucdes
baseadas em Dew Computing para enfrentar desafios recorrentes encontrados em areas como
e-health, blockchain e cidades inteligentes.

Em geral, os resultados dos dois primeiros grupos mostram que Java, a principal

linguagem para o desenvolvimento de aplicativos Android, apresenta resultados insatisfatorios
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em termos de tempo de processamento e/ou consumo de recursos, sendo superada por outras
linguagens de programacao, especialmente as compiladas, como C/C++, Go e Rust. Isso motiva
criar uma solu¢do que permita computar tarefas utilizando linguagens alternativas a Java na
plataforma Android. Contudo, os resultados também indicam nao haver uma linguagem dnica
que garanta eficiéncia computacional ao processar todos os tipos de tarefas e que, mesmo
adotando aquelas mais adequadas, o desempenho depende fortemente do algoritmo escolhido.
Assim, a solucdo deve oferecer recursos que permitam a execucao de tarefas com diferentes
linguagens e/ou algoritmos dentro da plataforma Android, independente da linguagem usada.

Os artigos do terceiro grupo apresentam modelos que possibilitam uma maior inde-
pendéncia dos dispositivos de usudrio através da Dew Computing, mas sem impedir a colaboracio
entre os dispositivos Dew e os equipamentos dos demais paradigmas computacionais (tais como
Edge, Fog ou Cloud). Por meio da Dew Computing, um processo servidor pode ser duplicado no
proprio aparelho do usudrio e pode continuar a atender o aplicativo cliente mesmo sob condi¢des
adversas, como quando ndo h4 rede disponivel. Isso motiva o desenvolvimento de uma solucao
que trate o offloading de uma tarefa como um servigo a ser prestado por processos passiveis de
duplicacdo por meio da Dew Computing. Para aumentar a eficiéncia, a solucio deve suportar que
tais processos possam ser programados com linguagens diferentes daquelas usadas no cliente
(no caso do Android, geralmente Java).

Os estudos conduzidos ao longo deste doutorado, que motivaram a concepgao da
arquitetura foco desta tese, diferem do primeiro grupo de artigos ao comparar o desempenho
de diferentes linguagens de programacdo, mas em um contexto de offloading computacional,
no qual o processamento da tarefa é realizado por um computador remoto e ndo localmente
no proprio dispositivo gerador da tarefa. Ao compara-los com os trabalhos do segundo grupo,
percebe-se uma maior variedade de contribuicdes. Além de considerar uma nova linguagem
servidora (Rust) e uma nova ferramenta de comunicacdo multi-linguagem (Apache Thrift), esses
estudos também avaliaram o desempenho do offloading sob diferentes aspectos, como o uso de
canais seguros, multiplos clientes simultaneos e a influéncia da rede. A Tabela 3 compara os
trabalhos do segundo grupo com aqueles produzidos pelo autor desta tese, incluindo esta prépria.

A contribuicdo mais significativa deste trabalho € a proposta de trazer o processo
servidor, desenvolvido com uma linguagem mais eficiente, para o dispositivo mével, adotando a
estratégia da Dew Computing. Ao concluir este capitulo, observa-se que essa estratégia ainda

nao havia sido explorada na literatura, nem por estudos que compararam o desempenho com-
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putacional de linguagens de programacao, nem por trabalhos que utilizaram a Dew Computing
para atacar desafios em aberto. Os resultados apresentados no Capitulo 6 indicam que adotar
essa estratégia pode ndo s reduzir a dependéncia de servidores remotos e da propria rede, mas
também melhorar a eficiéncia do processamento de tarefas em aplicativos méveis. Além disso, o
uso dessa abordagem também pode acarretar em outras potenciais vantagens, como melhorias

escalabilidade e na privacidade e seguranca das informacdes processadas.
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4 ARQUITETURA DADOS (DEW ARCHITECTURE FOR DISTRIBUTION OF OF-
FLOADING SERVERS)

Os tépicos abordados nos capitulos anteriores indicam uma oportunidade de melhoria
no desempenho de aplicacdes mdveis por meio do uso de técnicas de oflloading, suporte a
multiplas linguagens e Dew Computing. Em face a estas oportunidades, este capitulo apresenta
a DADOS (Dew Architecture for Distribution of Offloading Servers), uma arquitetura com o
proposito de aprimorar o desempenho de aplicacdes mdveis ao possibilitar o processamento de
tarefas computacionalmente complexas diretamente no dispositivo movel por meio de processos
servidores desenvolvidos com linguagens de programacgado mais eficientes. Em resumo, a DADOS
transforma os smartphones dos usudrios em dispositivos Dew, capazes de replicar processos que,
até entdo, eram executados apenas em servidores na nuvem, na Fog ou na Edge, contribuindo,
assim, com os servigos de offloading oferecidos por esses paradigmas.

Por meio do atendimento de suas préprias requisicdes e/ou das requisicdes de outros
aparelhos, a arquitetura reduz a carga de trabalho submetida aos servidores remotos hospedados
na Fog ou na Edge. Esta caracteristica oferece uma contribui¢io extra ao potencialmente aliviar
a sobrecarga na rede, uma vez que ele utiliza recursos do préprio dispositivo € ndo envolve
qualquer acdo na rede externa durante a comunicagdo entre o aplicativo cliente e o processo
servidor ja duplicado.

A partir dos estudos feitos na literatura e previamente apresentados nos capitulos
anteriores, este capitulo € estruturado de modo a apresentar o processo de concepcao da DADOS.
A Secdo 4.1 descreve um cendrio onde a arquitetura pode ser utilizada e destaca quais vantagens
ela pode proporcionar. A Secao 4.2 resume o itinerario de pesquisas realizadas durante este
doutorado, que motivou a concep¢do desta nova arquitetura baseada na integracdo de trés
abordagens (offloading computacional, processamento multi-linguagem e Dew Computing) até
entdo tratadas separadamente pela literatura. A Se¢do 4.3 aborda a modelagem da arquitetura,
desde a defini¢do dos principais requisitos até a descricdo dos componentes e da interagdo entre
eles durante o funcionamento da arquitetura. Lembrando que a modelagem descrita na Secdo
4.3 € a versao idealizada da DADOS. A versao inicial, minima e concreta que foi utilizada nos

experimentos serd descrita no proximo capitulo.
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4.1 Cenario Motivador

No processo de concepcao de uma infraestrutura como a arquitetura proposta, €
fundamental se estabelecer os cendrios da aplicacdo a ser suportada. Neste sentido, esta se¢ao
apresenta um cendrio de uma empresa de desenvolvimento de aplicagdes chamada miCasa,
cujo foco € automagao residencial. Um dos sistemas propostos pela empresa envolve usar os
microfones e as cameras dos proprios dispositivos moveis para capturar informacdes do ambiente,
deduzir as a¢des desejadas pelo morador e realizd-las. Por exemplo, quando o morador fala
“Ligar a TV!” e aponta a camera do seu smartphone em dire¢do ao aparelho na sala de estar,
ele expressa sua vontade (ligar a televisdo da sala de estar) e, uma vez reconhecido o contexto,
serd prontamente realizada. O objetivo € tornar a interacdo com a solugdo de casa inteligente da
empresa mais intuitiva e fécil.

A implementagdo do sistema proposto inclui executar um conjunto de tarefas comple-
xas, como reconhecer a voz do morador e interpretar os comandos emitidos por ele. Essas tarefas
utilizam algoritmos sofisticados de Inteligéncia Artificial que envolvem célculos intensivos e
exigem um poder computacional e energético considerdvel dos dispositivos que as executam.
Ciente dessa demanda, a miCasa opta por produzir um servigo especializado para executar essas
tarefas rapidamente, otimizando o consumo de recursos dos dispositivos envolvidos. Tal escolha,
pode exigir que o servico seja implementado em uma linguagem diferente daquela adotada no
aplicativo, visando uma execu¢ao mais eficiente da tarefa computacional.

Contudo, o desenvolvimento desse servico especializado pode ser bastante desafiador.
Primeiramente, a escolha da linguagem de programagdo mais adequada nao € trivial, pois ndo
existe uma unica opcao vélida para todas as tarefas. Além disso, mesmo escolhendo a linguagem
mais adequada para um determinada tarefa, o desempenho do servigo pode variar dependendo
do contexto onde o ele estd (por exemplo, da plataforma que o hospeda) e do algoritmo que ele
executa. Esse ultimo aspecto destaca a importancia da expertise do desenvolvedor para garantir a
execucdo eficiente do servigo.

A miCasa tem entdo duas op¢Oes para o desenvolvimento do servigo especializado:
1) Solicitar ao seu time de desenvolvimento; ou 2) Usar um repositério com servigcos prontos.
Essa segunda op¢ao, inclusive, permite o consumo dos servicos através das abordagens offloading
e/ou Dew Computing para permitir que eles possam ser executados remotamente ou mesmo
replicados nos dispositivos moveis, respectivamente. O time de desenvolvedores da empresa

possui amplo conhecimento em desenvolvimento Java para Android, mas tem experiéncia minima
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com outras linguagens de programacdo. Assim, os gestores da miCasa fazem uma andlise para
decidir qual o melhor caminho seguir.

Na primeira op¢do, o servigo seria implementado em uma versao tinica com uma
linguagem e algoritmo especificos, possivelmente com desempenho fraco devido a falta de
experiéncia da equipe da miCasa com a linguagem. Além disso, a versao pode ser inapropriada
para certos contextos. Por exemplo, uma versao agil na execugao de tarefas, mas que consome
muitos recursos, pode ser problemética quando o dispositivo precisa poupar tais recursos.

Na segunda opcao, hé diferentes versdes do servigo implementadas com linguagens e
algoritmos variados, possivelmente criadas por especialistas, oferecendo um servico de qualidade
superior. Cada versdo tem um desempenho particular adequado para diferentes contextos. Por
exemplo, uma versao pode ter baixo tempo de resposta, mas consumir muitos recursos, enquanto
outra economiza recursos, mas ¢ mais lenta. Com alta disponibilidade de recursos, a primeira
versdo € ideal. Contudo, em caso de escassez, a segunda € preferivel.

Com base nessa avaliagdo, a empresa opta pela segunda op¢do. A Figura 17 apresenta
uma visao de alto nivel de como ela funcionaria, segmentado em quatros passos. Na figura, os
servigos especializados sao chamados de médulos, e o repositorio de servicos é denominado

repositorio de médulos multi-linguagem.
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Figura 17 — Visdo geral sobre o funcionamento do cendrio motivador
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No Passo 1, o dispositivo mével do usudrio executa o aplicativo de automagao
residencial desenvolvido em Java. Internamente, tal aplicativo é composto por cinco partes me-
nores (representadas por circulos) que sdo executadas seguindo a sequéncia definida pelas setas.
Uma dessas partes (destacada em amarelo) faz o reconhecimento de objetos em uma imagem
capturada pela camera do dispositivo mével. Por se tratar de uma tarefa computacionalmente
complexa, € aconselhdvel processa-la de forma célere e, se possivel, consumindo poucos recursos
do dispositivo mével. Por meio da abordagem de offloading computacional, um servidor remoto
hospedado na nuvem ou mesmo em um dispositivo de borda, oferece um repositério de médulos
para procedimentos comuns, que podem ser escritos em diversas linguagens, como ilustrado no
Passo 2. Estes modulos podem ser desenvolvidos por comunidades ou empresas especializadas
de acordo com politicas de incentivo a distribui¢do destes artefatos de software.

Os moédulos hospedados neste repositério podem ser duplicados pelos dispositivos
moveis de acordo com a necessidade da aplica¢do, conforme ilustrado no Passo 3. Importante
frisar que tais médulos podem ser escritos em linguagens diversas, e duplicados para execugdao
no dispositivo de acordo com sua compatibilidade. Estes mddulos entdo atuariam como servigos
locais ao dispositivo, fazendo com que a invocagdo de seus servicos ndo demandasse mais
chamadas remotas, evitando com isso gargalos de troca de dados entre dispositivos distribuidos
(Passo 4).

O cendrio proposto entdo potencializa que comunidades de desenvolvedores ou
empresas especializadas possam interagir pela demanda de servicos recorrentes em determinados
tipos de aplicacdes, num modelo bastante popular hoje de loja de aplicacdes (marketplace). Por
meio desta abordagem, a equipe da empresa miCasa pode criar seu aplicativo para interagir e
consumir tais servigos, ao invés de criar uma solucao prépria ou propor a concepgao de uma.
Em qualquer das abordagens, a miCasa teria a sua disposi¢cao ndo apenas varias solugdes em
uma mesma linguagem, como também em linguagens de programacao diversas.

As opg¢des poderiam ser ranqueadas de acordo com diferentes critérios como custo
do servi¢o, desempenho, consumo energético ou de recursos, dentre outros fatores. Caberia a
equipe de desenvolvimento a escolha dos médulos mais apropriados para o contexto do projeto a
ser desenvolvido.

Os modelos de negdcio possiveis incluem abordagens tipo pay-per-use, no qual os
clientes sao tarifados com base no nivel de consumo do servi¢o, de modo semelhante ao que

ja acontece com ambientes Serverless. Neste sentido, desenvolvedores que ofertam servicos
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seriam responsaveis unicamente pela criagcdo dos médulos, enquanto provedores de nuvem ou
infraestruturas edge garantiriam requisitos de escalabilidade e disponibilidade para potenciais
clientes, mediante partilha de ganhos na comercializacao dos médulos.

De acordo com o cendrio apresentado, a proposi¢dao de uma infraestrutura de suporte
traria beneficios para aplicacdes méveis, desenvolvedores e operadores de suporte, com impactos
positivos no uso do aplicativo proposto pela empresa miCasa. Dentre alguns beneficios, incluem-
se:

1. Otimizacao do Processamento Local: A utilizacdo de linguagens de programacao de alta
eficiéncia melhoria o processamento de tarefas nos préprios dispositivos méveis, elevando
o desempenho geral;

2. Minimizacao da Laténcia e Independéncia da Rede: Ao possibilitar que os dispositivos
moveis processem tarefas localmente (auto-atendimento), a dependéncia da conectividade
de rede e os efeitos da laténcia seriam reduzidos;

3. Escalabilidade Aprimorada: A capacidade de aumentar o nimero de servidores que
suportam o offloading multi-linguagem de tarefas computacionais de outros dispositivos
na rede contribui para uma melhor escalabilidade do sistema.

No contexto do cendrio apresentado, a arquitetura DADOS se propde a atender parte
dos requisitos que compdem as funcionalidades apresentadas. De forma sucinta, a arquitetura
proposta nesta tese de doutorado objetiva dar suporte ao repositério de aplicagdes descrito
anteriormente, bem como a possibilidade de aplica¢des interagirem com este repositorio para
duplicar médulos no contexto local ao dispositivo, seguindo o modelo de Dew Computing. Estes
modulos podem ser escritos em linguagens diversas, e sao disponibilizados para clientes para
integracdo com suas aplica¢des escritas em linguagens comuns ao desenvolvimento de apps
moveis, como Java.

Porém, ressalta-se também que no cendrio descrito, existem requisitos que agregam
funcionalidades, mas ndo s@o essenciais para viabilizar de sua realizacdo. No contexto da
arquitetura proposta nesta tese de doutorado, 1) a criagdo de rankings para aplicagdes, 2)
mecanismos de incentivo ou modelos de negdcio para remuneragdo de desenvolvedores e 3)
ferramentas de tomada de decisdo para orquestrar a duplicacao eficiente dos processos estao
fora do escopo do trabalho. Além disso, o correto suporte a escalabilidade de um repositério de
aplicacdes € obtido por meio de solu¢des complementares como balanceadores de carga.

A partir do cendrio motivador, foram realizados experimentos de validacdo para
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aspectos considerados importantes para a viabilizacao de uma plataforma de suporte ao desen-
volvimento de aplicacdes mdveis como descrito anteriormente. Ao todo, quatro experimentos
preliminares foram conduzidos e que indicaram a viabilidade e os beneficios em juntar as técnicas
do offloading computacional e da comunicacdo multi-linguagem e o paradigma Dew Computing.
Estes experimentos sdo descritos nas subsecdes a seguir bem como os principais resultados

obtidos em cada um deles.

4.2 Rumo a integracio entre offloading, suporte a multi-linguagens e Dew Computing

A partir do cendrio motivador, foram realizados experimentos de validagcdo para
aspectos considerados importantes para a viabiliza¢do de uma plataforma de suporte ao desen-
volvimento de aplicacdes moveis como descrito anteriormente. Ao todo, quatro experimentos
preliminares foram conduzidos e que indicaram a viabilidade e os beneficios em juntar as técnicas
do offloading computacional e da comunicacdo multi-linguagem e o paradigma Dew Computing.
Estes experimentos sdo descritos nas subsecdes a seguir bem como os principais resultados

obtidos em cada um deles.

4.2.1 Etapa 1: Concepgao do Offloading Multi-Linguagem

As pesquisas iniciais conduzidas nesta tese identificaram uma lacuna na literatura
relacionada ao offloading computacional quando realizado entre processos desenvolvidos com
diferentes linguagens de programacao. Assim, esta etapa da pesquisa teve como objetivo avaliar
a viabilidade desse tipo de offloading, denominado multi-linguagem, ao investigar a seguinte
hipétese de pesquisa: “O offloading multi-linguagem potencializa o desempenho dos aplicativos
moveis mais do que o offloading convencional (mono-linguagem)”. Se comprovada esta hipétese,
a pesquisa proporcionaria um impacto positivo na drea de computacdo movel, pois mostraria, com
base em evidéncias empiricas, que adotar estratégias distintas nos lados cliente e servidor poderia
melhorar o desempenho do offloading computacional e, consequentemente, dos aplicativos
moveis.

Os experimentos avaliaram, como métricas, o tempo de processamento de tarefas e
o consumo de energia do dispositivo mével. O ambiente de teste consistiu em um smartphone
(cliente do offloading) conectado através de uma rede sem fio local e dedicada a um laptop

(servidor do offloading). O laptop hospedou quatro processos servidores desenvolvidos em
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linguagens puramente interpretada (Python), parcialmente compilada (Java) e totalmente com-
pilada (C++ e Go). Ja o smartphone cliente executou versdes modificadas de dois aplicativos
Android Java j4 propostos na literatura (REGO et al., 2017). O MatrizGRPC computava tarefas
de multiplicacdo de matrizes quadraticas de dimensdes variadas, enquanto o BenchlmageGRPC
computava tarefas para aplicar filtros de cinza em uma mesma imagem, mas com diferentes
resolugdes. A comunicagdo entre aplicativos cliente e processos servidores foi realizada usando
o canais gRPC inseguros. Assumiu-se a computacio no proprio dispositivo movel e o offloading
para o servidor Java como baselines. A Tabela 4 resume a configura¢do dos experimentos dessa

etapa.

Objetivo(s) | Avaliar a viabilidade e os impactos (positivos e negativos) de aplicar a comunicacdo multi-
linguagem em conjunto com o offloading computacional na computacdo de aplicativos moveis.
Sistema Smartphone com processador Qualcomm Snapdragon 600 (1.9GHz, Quad Core), 2GB de RAM e
(dispositivos | Android 5.0.2, Notebook com processador Intel Core i5-5200U (2.20GHz, Quad Core), 8GB de
utilizados) | RAM e Ubuntu 19.04 64 bits, Um roteador Netgear WGR612 para construir uma rede sem fio
exclusiva de 2,4 GHz entre os dispositivos. PowerMonitor conectado ao smartphone para coletar
dados de consumo de energia do mesmo.

Fatores/ Aplicativos (MatrizGRPC e BenchIlmageGRPC), Tipo de Processamento (Local ou Remoto),
Niveis Linguagens de Niveis de Programacgao (Go 1.14.6, Java Openjdk 8, Python 2.7.16 e C++ 5.1.0),
Dimensao Matrix de MatrixGRPC (400x400, 700x700 e 1000x1000) e resolugao de imagem do
BenchlmageGPRC (0,3 MP, 4 MP e § MP).

Iteracoes Cada experimento foi realizado 33 vezes para cada combinagdo de Fatores/Niveis.
Métricas Tempo total de processamento, Tempo gasto em operagdes de rede (envio e recebimento de dados)
avaliadas e Consumo de energia do dispositivo mével.

Tabela 4 — Detalhes sobre a configuracao dos experimentos realizados na Etapa 1

Os resultados mostraram que o offloading, quando direcionado a servidores desenvol-
vidos com linguagens compiladas (Go e C++), reduziu em até 38% o tempo de processamento
da tarefa e 25% o consumo de energia do dispositivo movel comparado ao mesmo procedimento,
porém destinado a um processo servidor Java. A Tabela 5 apresenta uma parte dos resultados
obtidos nessa etapa. Os resultados também mostraram que, no minimo, 50% do tempo de
processamento remoto da tarefa foi gasto somente com operagdes de rede, independente da
linguagem servidora e da aplicacdo considerada. Em alguns casos, esse percentual chegou a
97%, o que comprova a forte influéncia da rede no desempenho do offloading multi-linguagem.
Isso indica que, apesar dos bons resultados observados, eles poderiam ter sido ainda melhores se,
de alguma forma, o tempo dispendido com a rede pudesse ser mitigado. Finalmente, julgou-se
os resultados obtidos como, no minimo, encorajadores para a continuidade da pesquisa.

Mais detalhes sobre o experimento dessa etapa e outros resultados podem ser obtidos

em (MATOS et al., 2021a).
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Tamanho da 400x400 700x700 1000x1000
Matriz
Método Tempo Cons | Energia Cons | Tempo Cons | Energia Cons | Tempo Cons | Energia Cons
(em ms) (em uAh) (em ms) (em uAh) (em ms) (em uAh)

Local (Android) 6626 23908.68 101224 383591.64 336696 1173827.79
Remoto (Go) 1450 6578.56 4018 19273.02 8598 41568.77
Remoto (C++) 1549 6938.14 4286 19980.85 8642 42606.12
Remoto (Java) 1651 7435.55 5680 23848.72 13948 55925.93
Remoto (Python) 2123 8347.34 7971 282717.73 21740 67494.83

Tabela 5 — Parte dos resultados obtidos na Etapa 1

4.2.2 Etapa 2: Avaliacdo do Offloading Multi-Linguagem através de Canais Seguros

A partir dos resultados promissores encontrados no estudo anterior, foi iniciada uma
nova etapa da pesquisa com a realiza¢do de novos experimentos para avaliar o desempenho do
offloading multi-linguagem, agora utilizando canais seguros de comunicacao. Assim, foram
formuladas duas questdes de pesquisa para orientar os trabalhos: 1) “A utiliza¢do de conexdes
seguras inviabiliza o uso de tecnologias multi-linguagem no offloading computacional?”’; 2)
“Qual € o real impacto da rede no desempenho do offloading multi-linguagem?”. Além de
avaliar o desempenho do offloading multi-linguagem em um novo contexto, onde a transmissao
segura de mensagens € essencial, as perguntas de pesquisa visavam aprofundar as discussdes
iniciadas na etapa anterior ao investigar um pouco mais o nivel de influéncia da rede no offloading
multi-linguagem.

Os experimentos avaliaram as mesmas métricas da etapa anterior (tempo de pro-
cessamento e consumo de energia), acrescidas da quantidade de dados transmitida durante
o offloading. O ambiente de teste foi montado utilizando a mesma topologia € 0os mesmos
dispositivos da etapa anterior. No entanto, foram realizadas algumas mudancas em termos de
software. Em primeiro lugar, os processos servidores foram limitados apenas a Go e Java. O
aplicativo cliente adotado foi uma versdao modificada do BenchlmageGRPC, um dos aplicativos
utilizados na etapa anterior, porém agora projetado para trabalhar com canais gRPC seguros, ou
seja, conexdes estabelecidas através do protocolo TLS (Transport Layer Security), em sua versao
1.2, que € suportada nativamente pelo gRPC. A comunicacdo foi realizada através de canais
inseguros (baseline) e seguros, montados com autenticacdo somente do cliente (TLS padrdo) ou
com autenticagdo mutua de cliente e servidor (mTLS). A Tabela 6 resume a configuragao dos
experimentos desta etapa.

Os resultados indicaram que mesmo adotando conexdes gRPC seguras, o offloading
multi-linguagem reduziu o tempo de resposta da aplicagdo em até 87% e economizou a energia

do dispositivo mével cliente em até 90%, enquanto provocou uma sobrecarga infima na rede
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Objetivo(s) | Avaliar o desempenho do offloading multi-linguagem quando realizado com conexdes seguras e
identificar estratégias para mitigar o impacto negativo da rede em seu desempenho.

Sistema Smartphone com processador Qualcomm Snapdragon 600 (1.9GHz, Quad Core), 2GB de RAM

(dispositivos | e Android 5.0.2, Notebook com processador Intel Core i5-5200U (2.20GHz, Quad Core), 8GB

utilizados) | de RAM e Ubuntu 19.04 64 bits, Um roteador Netgear WGR612 para criar uma rede sem fio
exclusiva de 2,4 GHz entre os dispositivos. PowerMonitor conectado ao smartphone para coletar
dados de consumo de energia do mesmo. Wireshark no notebook para coletar dados de consumo
de rede entre notebook e smartphone

Fatores/ Aplicativo (BenchImageGRPC), Tipo de Processamento (Local, Remoto Inseguro, Remoto Seguro

Niveis TLSv1.2 e Remoto Seguro mTLSv1.2), Linguagens de Programagdo (Go 1.14.6 e Java Openjdk
8) e Resolucdo de imagem do BenchImageGPRC (1 MP, 4 MP e § MP).

Iteracoes Cada experimento foi realizado 50 vezes para cada combinagio de Fatores/Niveis.

Métricas Tempo total de processamento, Tempo gasto em operagdes de rede (envio e recebimento de dados),

avaliadas Consumo de rede durante o descarregamento e Consumo de energia do dispositivo mével.

Tabela 6 — Detalhes sobre a configuracdo dos experimentos realizados na Etapa 2

(no méximo, 1%). Também foi percebido que, adotar transmissdes seguras, representou um
acréscimo minimo de 51% no tempo de resposta do processamento remoto e de 49% no consumo
de energia do dispositivo mével. A Tabela 7 exibe uma parte dos resultados obtidos nessa etapa.
Como esperado, a rede continuou a consumir um parte consideravel do tempo de processamento
remoto da tarefa, entre 60% e 75%. Esse fato corrobora com a recomendagdo no estudo anterior
que a rede € um fator chave no desempenho do offloading multi-linguagem. A partir de entdo, o
foco da pesquisa voltou-se para buscar solucdes que mitigassem os efeitos negativos da rede no

offloading multi-linguagem.

Resolucao da 1MP AMP SMP

Imagem

Método Tempo Cons | Energia Cons | Tempo Cons | Energia Cons | Tempo Cons | Energia Cons

(em ms) (em uAh) (em ms) (em uAh) (em ms) (em uAh)

Local(Android) 2712 345.46 10590 1221.70 20469 2542.25

Remoto(Inseguro) 344 45.72 942 119.50 2106 313.71

Remoto(TLSv1.2) 579 74.04 1175 145.36 2398 354.60

Remoto(mTLSv1.2) 666 92.20 1307 159.29 2559 378.08

Tabela 7 — Parte dos resultados obtidos na Etapa 2

Mais detalhes sobre o experimento dessa etapa e outros resultados podem ser obtidos

em (MATOS et al., 2021b).

4.2.3 Etapa 3: Estudo sobre a Escalabilidade do Offloading Multi-Linguagem

Em paralelo a etapa anterior, foi desenvolvida uma pesquisa que avaliou o desem-
penho do offloading multi-linguagem quando realizado em redes celulares (especificamente,
HSDPA e LTE) e analisou o nivel de escalabilidade da técnica nesses tipos de rede. Para isso

foram formuladas duas hipéteses de pesquisa. A primeira conjectura que “o bom desempenho
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em redes WiFi observado na Etapa 1 seria mantido em redes celulares”, enquanto a segunda
afirma que “que a solu¢cdo multi-linguagem apresentaria uma melhor escalabilidade que a solu¢do
mono-linguagem tradicional, independente da rede adotada.” Se confirmadas tais hipdteses,
além de mostrar que a solu¢ao também € eficiente em outros tipos de redes, também poderia
indicar o offloading multi-linguagem como uma estratégia promissora para o desenvolvimento
de processos servidores que computam tarefas complexas e/ou precisam lidar com um grande
nimero de usudrios.

Os experimentos consideraram, em especial, o tempo de resposta da tarefa como
métrica de desempenho. Foram montados, com o auxilio da ferramenta androidTestBed (BAR-
BOSA; REGO, 2019), dois ambientes de testes. O primeiro era composto por dois contéineres
Docker, um atuando como cliente e outro como servidor, hospedados em duas médquinas ser-
vidoras distintas. O segundo seguia esse mesmo modelo, exceto pelo nimero de contéineres
Docker clientes que variaram entre 2, 4, 8, 12, 16, 20 ou 24. Por intermédio do emulador, os
ambientes foram configurados para refletir redes HSDPA (3G), LTE (4G) ou FULL, uma rede
ficticia onde nao ha limites de velocidade de download, nem de upload. Adotou-se 0 mesmo
aplicativo Android Java utilizado na Etapa 1 (MatrixGRPC) e as mesmas linguagens servidoras
da Etapa 2 (Java e Go). A interagdo entre clientes e servidores foi realizado através de canais
inseguros gRPC. Mais uma vez, assumiu-se a computagcdo no préprio dispositivo mével e o
offloading para o servidor Java como baselines. A Tabela 8 apresenta um resumo da configuracao

dos experimentos realizados nesse trabalho.

Objetivo(s) | Avaliar o desempenho do offloading multi-linguagem quando realizado em redes celulares e
estudar o nivel de escalabilidade da técnica nesses tipos de ambientes.

Sistema 2 Servidores com Processador (2.40GHz, 24-Core), 32GB de RAM e Ubuntu 18.04 64 bits
(dispositivos | conectado a mesma LAN para hospedar clientes e servidor (exclusivamente). Cada dispositivo
utilizados) | cliente (emulado) foi configurado com 512 MBytes de RAM. Ao mesmo tempo, o contéiner
servidor foi limitado somente pelos recursos computacionais disponiveis na maquina servidora.

Fatores/ Aplicacido (MatrixGRPC), Tipo de Processamento (Local ou Remoto), Linguagens de Niveis

Niveis de Programacgdo (Go 1.14.6 e Java Openjdk 8), Dimensdo Matrix de MatrixGRPC (400x400 e
1000x1000), Numero de dispositivos clientes (1, 2, 4, 8, 12, 16, 20 e 24), Tipo de Rede (HSDPA,
LTE e FULL)

Iteracoes Cada experimento foi executado 40 vezes para cada combinag¢do de Fatores/Niveis.

Métricas Tempo de resposta da tarefa (em milissegundos), Tempo de processamento no lado servidor (em

avaliadas milissegundos) e Tempo de Rede (em milissegundos).

Tabela 8 — Detalhes sobre a configuracido dos experimentos realizados na Etapa 3

Os resultados indicaram que o offloading multi-linguagem obteve um bom desem-

penho também em redes HSDPA e LTE. Por exemplo, mesmo em uma rede de baixa largura
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de banda, como a HSDPA, o offloading de matrizes 1000x1000 para um servidor Go foi, apro-
ximadamente, 34% mais rapido que o processamento local. Os resultados também mostraram
que o sistema também possui um bom nivel de escalabilidade quando utiliza o offloading multi-
linguagem. Por exemplo, para matrizes 1000x1000, o tempo de resposta médio do offloading
para o servidor Go foi menor que o tempo de processamento local, independente da rede adotada
e do nimero de dispositivos clientes simultaneos (no maximo, 24 aparelhos). Mais uma vez,
observou-se uma influéncia significativa da rede no tempo de resposta do offloading, especial-
mente quando envolveu um processo servidor Go, onde o tempo dispendido com a rede foi de,

no minimo, 97%. A Figura 18 apresenta uma parte dos resultados obtidos nesse trabalho.
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Figura 18 — Parte dos resultados obtidos na Etapa 3

Mais detalhes sobre o experimento dessa etapa e outros resultados podem ser obtidos

em (MATOS et al., 2023).

4.2.4 Etapa 4: Unido do Offloading Multi-Linguagem com a Dew Computing

Por fim, a dltima etapa consistiu em uma avaliac@o preliminar sobre a viabilidade da
arquitetura proposta neste trabalho. As Etapas 1 e 2 indicaram que a rede € um fator critico para
o desempenho do offloading multi-linguagem, enquanto a Etapa 3 revelou que a técnica permite
“fazer mais com menos”’, uma vez que ela consegue atender um nimero maior de usudrios
simultaneos consumindo a mesma quantidade de recursos. Inspirados por essas observagdes,

iniciou-se a busca por uma solugdo alternativa ao offloading que reduzisse a dependéncia da
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rede, mesmo que isso significasse utilizar os recursos computacionais do préprio dispositivo
moével. Uma estratégia promissora que parecia atender esses requisitos era a ideia de duplicag¢ao
sugerida pela Dew Computing.

Nesta etapa, o foco foi projetar um servico Android chamado Servico de Offloading
Multi-Linguagem (SML), que tem a capacidade de duplicar um processo servidor remoto ao
baixar seu bindrio e executd-lo no proprio smartphone. Uma vez duplicado, ele estaria apto a
atender as solicitagdes do aplicativo do usudrio por meio da interface de loopback do sistema
e sem envolver operacdes na rede externa. Além do projeto, foram realizados experimentos
para avaliar se a ado¢do do SML poderia melhorar o desempenho de um aplicativo mével.
De inicio, foram estabelecidas as seguintes hipéteses de pesquisa: 1) “A solugdo com o SML
¢ a mais eficiente em termos de tempo de resposta da tarefa e/ou o consumo de energia do
dispositivo mével”; 2) “A adocdo do SML economiza largura de banda da rede, sem prejudicar a
qualidade do servigo oferecido pelo processo servidor”. A confirmacao dessas hipoteses sugeriria
que o uso do SML nio somente economizaria recursos de rede, mas também proporcionaria
computacdes mais rapidas e eficientes em termos de energia, mesmo em comparagao com a
solucdo de offloading multi-linguagem.

Os experimentos consideraram métricas de desempenho como o tempo de resposta
da tarefa, o consumo de energia do dispositivo mével e o consumo de largura de banda de cada
solucdo. O ambiente de teste consistiu em um smartphone cliente conectado através de uma
rede sem fio local e dedicada a um laptop servidor. O laptop hospedou um processo servidor
desenvolvido em Rust e todos os componentes necessarios que permitissem o download do
bindrio do processo durante a duplicagdo. O smartphone executou, além do SML, um novo
aplicativo Android Java, o CLBGames, desenvolvido para esses experimentos e baseado em
benchmarks disponiveis na pagina The Computer Language Benchmarks Game', um conhecido
projeto Web que avalia o desempenho de diferentes linguagens. Os experimentos também
usaram um novo mecanismo de comunica¢do multi-linguagem para intermediar a interagio entre
clientes e servidores, o Apache Thrift. A Tabela 9 apresenta um resumo da configuracdo dos
experimentos realizados nessa etapa.

Os resultados obtidos mostraram que duplicar o processo servidor no préprio dis-
positivo mével e permitir a ele o auto-atendimento, pode ser benéfico para o processamento da

aplicagdo movel e, indiretamente, melhorar o desempenho do offloading de outras aplicagdes. O

' https://benchmarksgame-team.pages.debian.net/benchmarksgame/
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Objetivo(s) | Desenvolver uma versdo seminal da arquitetura proposta neste trabalho e avaliar seu impacto no
desempenho do aplicativo mével em comparagio com o offloading multi-linguagem.

Sistema Smartphone com Processador Qualcomm Snapdragon 410 MSM8916 (1.2GHz, Quad Core), 2GB
(dispositivos | de RAM, Android 7.1.1, Notebook com Processador Intel Core 15-5200U (2.20GHz, Quad Core),
utilizados) | 8GB de RAM e Ubuntu 19.04 64 bits, Roteador Netgear WGR612 para criar uma rede sem fio
exclusiva de 2,4 GHz entre os dispositivos. PowerMonitor conectado ao smartphone para coletar
dados de consumo de energia do mesmo. Wireshark no notebook para coletar dados de consumo
de rede entre notebook e smartphone

Fatores/ Aplicacdo (CLBGame), Método(Linguagem) (Local(Java), Remoto(Rust) e Local/SML(Rust))

Niveis e Entradas dos benchmarks (20x 1000000 Fasta, 20x 3000 Spectral Norm e 20x fastal00000
K-Nucleotide).

Iteracoes Cada experimento foi executado 40 vezes para cada combinag¢io de Fatores/Niveis.

Meétricas Tempo de resposta da tarefa (em segundos), Consumo de energia do dispositivo mdvel (em joules)

avaliadas e Consumo de Rede (em megabytes).

Tabela 9 — Detalhes sobre a configuracdo dos experimentos realizados na Etapa 4

estudo mostrou que a abordagem do auto-atendimento reduz o tempo de resposta da tarefa em
até 87% e o consumo de energia do dispositivo mével em até 25% quando o offloading envolve o
envio de um ndmero de dados significativo através da rede. Em paralelo, também observou-se
que, para esse mesmo tipo de tarefa, o auto-atendimento reduziu o trafego na rede em até 97%, o
que representa um menor consumo da largura de banda na rede. Com mais banda disponivel,
outras aplicacdes ou dispositivos terdo mais recursos para transmitir dados durante o offloading.
Sem falar que, o auto-atendimento também reduz a carga de trabalho do servidor central, o que
pode contribuir para aumentar a escalabilidade do sistema. A Figura 19 apresenta uma parte dos

resultados obtidos nesse trabalho.
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Figura 19 — Parte dos resultados obtidos na Etapa 4

Mais detalhes sobre o experimento dessa etapa e outros resultados podem ser obtidos

em (MATOS et al., 2022).
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4.3 Modelagem da Arquitetura Conceitual

Esta secdo detalha a arquitetura projetada por este trabalho. A ideia é proporcionar
ao leitor uma visao aprofundada do funcionamento da arquitetura, tanto internamente (ou seja,
como ocorrem as interagdes entre os componentes) quanto externamente (ou seja, como ela se
relaciona com os desenvolvedores e aplicativos méveis). Para facilitar a compreensao desta
Secdo, ela foi dividida em duas subsecdes. A primeira concentra-se na defini¢do dos requisitos
fundamentais que orientaram a modelagem da arquitetura conceitual da DADOS. Assim, a
Secao 4.3.1 aborda os atores e dispositivos que interagem com a DADOS, os artefatos que ela
deve manipular e as acdes que ela deve suportar e/ou executar. A segunda discute a arquitetura
conceitual da DADOS e os seus componentes. Assim, a Secdo 4.3.2 apresenta a organizagao
interna da arquitetura, destacando os principais componentes que integram os lados servidor e

cliente, bem como as relacdes projetadas entre eles.

4.3.1 Regquisitos para Suporte a Integracdo Offloading Multi-linguagem e Dew Computing

Como forma de permitir a unido entre offloading computacional multi-linguagem
e Dew Computing, esta tese de doutorado propde a existéncia de uma arquitetura de software
que suporte tal unido. Esta arquitetura foi batizada como Arquitetura Dew para Distribuicao de
Servidores de Offloading (do inglés, Dew Architecture for Distribution of Offloading Servers
— DADOS). A Figura 20 ilustra os elementos presentes no cendrio de suporte pretendido pela
arquitetura proposta neste trabalho. Nela, € possivel identificar os artefatos manipulados, os
atores/dispositivos envolvidos e as principais a¢des que cada um pode realizar na arquitetura.

Estes elementos sdo melhor detalhados a seguir.

4.3.1.1 Atores/Dispositivos

Basicamente, a DADOS ¢ destinada a dois tipos de atores: 1) Desenvolvedores
de Aplicativos e 2) Desenvolvedores de Servigos. Um Desenvolvedor de Aplicativo € aquele
que, como o time de desenvolvimento da miCasa, possui ampla experiéncia na programacao de
aplicativos méveis, mas tem pouco ou nenhum dominio em linguagens e tecnologias incomuns
no desenvolvimento mével. J4 um Desenvolvedor de Servigo € aquele que possui um amplo
conhecimento em linguagens e tecnologias incomuns no desenvolvimento mével, como as

comunidades de programadores especialistas em uma dada linguagem ou tecnologia.
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Dispositivo DEW
Desenvolvedor Desenvolvedor
de Aplicativos de Servicos
___________ — define
— adquire
———> implementa
____________ duplica
gerencia
copiGo
B(ML o
- (Cross)-Compila 10110
} =iy 01001
Interface de Arquivos Basicos de Projeto de Processo Arquivos Bindrios
Servico Configuracao Multi-linguagem Servidor do Processo
Servidor
ARQUITETURA DADOS

Figura 20 — Visdo geral sobre o funcionamento do cendrio motivador

Além deles, outros sistemas também interagem com a DADOS, visando comple-
mentar as funcionalidades dela, no caso, os Dispositivos Dew (representado na Figura 20 por
um smartphone). Estes dispositivos s@o sistemas computacionais aptos a duplicar processos
servidores remotos. Tais sistemas podem ser desde smartphones e tablets antigos até maqui-
nas servidoras atuais e robustas. O que difere esses dispositivos dos convencionais € que eles
possuem um conjunto de componentes de software que os permitem, de forma automatizada,
integra-las ao paradigma Dew Computing.

No caso particular da arquitetura aqui proposta, como ela foi projetada para o
contexto do offloading computacional, a ideia central € que os Dispositivos Dew, ao duplicar
processos servidores remotos inicialmente hospedados méaquinas na Edge/Fog, possam se tornar
independentes e, a0 mesmo tempo, colaborar com os servigos de offloading prestados pela
EdgelFog. Ao duplicar um processo servidor, o Dispositivo Dew € capaz de atender suas proprios
requisi¢oes, o que, de certa forma, o torna independente da Edge/Fog. Semelhantemente, ele
também € capaz atender as requisi¢des de outros dispositivos, o que potencialmente reduz a

carga de trabalho da Edge/Fog, contribuindo com os servicos de offloading prestados por ela.

4.3.1.2 Artefatos

A DADOS manipula quatro tipos basicos de artefatos, a saber, 1) interfaces de

servico; 2) arquivos basicos de comunicag@o multi-linguagem; 3) projetos de processos servidores
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e 4) bindrios de processos servidores.

Uma interface de servico é um arquivo de texto, descrito com uma linguagem espe-
cifica, que estabelece um grupo de métodos passiveis de serem chamados por meio de chamadas
de procedimentos remoto (RPCs). Cada método representa uma tarefa que o processo servidor,
uma vez implementado, é capaz de atender. Cada método é definido com um identificador tinico
no servigo e seus parametros de entrada e tipos de retorno. O objetivo central da interface €
formalizar a comunicacdo entre dois processos e guiar os desenvolvedores na integracdo do
processo servidor e do aplicativo cliente. Assume-se que as interfaces de servicos sejam criadas
a partir de ferramentas externas a arquitetura (como editores de texto ou ambientes integrados
de desenvolvimento) e que sejam sempre claras e bem formatadas de acordo com a gramética
da linguagem utilizada para descrevé-la. De fato, a interface de servigo segue a abordagem
classica de linguagens de definicdo de interfaces (do inglés, Interface Definition Language —
IDL) para permitir a interoperabilidade entre processos de diferentes plataformas, i.e., diferentes
linguagens de programacdo ou diferentes arquiteturas de execucao.

Ja um arquivo basico de comunicacao multi-linguagem contém, em esséncia, os
recursos necessarios que possibilitam a interag@o direta entre o processo servidor e o aplicativo
cliente, independente da linguagem de programacao utilizada no desenvolvimento. Dentre os
recursos, estdo stubs e mensagens. Em um sistema distribuido, um stub € um componente de
software utilizado para simplificar a comunicacao remota entre clientes e servidores. Ele atua
como um representante local da entidade remota e abstrai do desenvolvedor detalhes sobre a
comunicagdo, como a formatacao e a serializa¢do das informagdes transmitidas e recebidas. Ja
uma mensagem ¢ uma unidade de comunicacio trocada entre os processos, possibilitando a troca
de dados e a solicitacdo da execucdo de acdes entre eles.

Um projeto de processo servidor ¢ um grupo de arquivos que implementa as
funcionalidades de um processo servidor em uma dada linguagem de programacdo. Esse
grupo € formado pelo arquivo bésico de comunica¢ao multi-linguagem e pelo cédigo-fonte que
implementa o comportamento do processo servidor. O cédigo-fonte pode ser um arquivo tinico
ou a composi¢ao de diversos arquivos, dependendo da forma como o Desenvolvedor de Servigo
estrutura cada projeto. Essa tese assume que um projeto de processo servidor sempre implementa
corretamente o comportamento esperado do servico e ndo executa nenhuma outra a¢ao além
daquelas especificadas na interface de servico.

Um binario de processo servidor ¢ um arquivo executavel em uma dada plataforma,
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resultado da (cross-)compilagdao de um projeto do processo servidor. A cross-compilagdo, em
particular, refere-se ao processo de compilagao do c6digo em uma maquina para que ele seja
executado em uma plataforma diferente. O bindrio produzido € fundamental para o funciona-
mento do servidor na plataforma de destino, garantindo que todos 0s servicos e o processo que
ele representa sejam executados conforme projetado. Na proposta da DADOS, a plataforma é
vista como a composi¢ao de uma arquitetura de hardware e o sistema operacional que a utiliza.
Por exemplo, smartphones sdo normalmente construidos seguindo uma determinada versao da
arquitetura ARM (por exemplo, ARMvV7) e executando um sistema operacional (por exemplo,
Android). Por outro lado, notebooks sao construidos seguindo uma arquitetura Intel (por exemplo,
x86-64) e executando um sistema operacional (por exemplo, Linux). Portanto, nesse exemplo,
existiriam dois bindrios de processo servidor, um apto a ser executado no smartphone (ARMv7 +
Android) e outro no notebook (x86-64 + Linux).

No caso particular da DADOS, o fato de envolver servigos escritos em linguagens
distintas, impde o uso de abordagens que viabilizem a interoperabilidade entre processos escritos
em diferentes linguagens. Nao existe uma imposicao sobre qual tecnologia ou abordagem utilizar.
Contudo, os experimentos feitos previamente apontaram o gRPC ou mesmo o Apache Thrift,
como solugdes candidatas para definir os servigos disponibilizados suportados. A utilizacdo
de tais solucgdes, poupa os desenvolvedores de criar suas préprias ferramentas, evitando que
lidem com questdes complexas relacionadas a garantia da interoperabilidade entre linguagens.
Além disso, tais ferramentas também dispdem de um mecanismo que permite criar, de forma
automatizada, stubs e mensagens padronizadas e agndsticas as linguagens. Por fim, estas
solugdes sao amplamente suportadas por uma grande variedade de linguagens, e ja consolidadas

na comunidade de desenvolvedores em todo o mundo.

4.3.1.3 Acgoes

A partir dos conceitos apresentados, a arquitetura proposta nesta tese permite as
seguintes acoes: 1) definir interfaces de servico; 2) produzir arquivos basicos de comunicacao
multi-linguagem; 3) adquirir arquivos bdsicos de comunica¢do multi-linguagem; 4) implementar
projetos de processes servidores; 5) produzir bindrios de processos servidores; 6) duplicar
processo servidor remoto e 7) gerenciar o processo servidor duplicado.

Ambos os atores estdo aptos a definir uma interface de servico a ser oferecido

(Desenvolvedor de Servigo) ou a ser consumido (Desenvolvedor de Aplicativo). Baseando-se
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em uma interface de servigo registrada, a arquitetura é capaz de produzir arquivos basicos de
comunicacao multi-linguagem para a linguagem de programacao desejada pelo ator. Uma vez
gerados, tais arquivos sdo disponibilizados pela DADOS mediante a requisicdes. Assim, 0s atores
podem também adquirir os arquivos basicos de comunicacao multi-linguagem produzidos
para a linguagem alvo do aplicativo cliente (Java, por exemplo) e do processo servidor (Go, por
exemplo).

De posse dos arquivos basicos de comunicagdo multi-linguagem, o Desenvolvedor
de Servico pode entdo implementar o projeto de processo servidor. Tal procedimento,
basicamente, consiste em implementar o comportamento do processo ao desenvolver o cédigo-
fonte servidor, integrando-o aos arquivos bdsicos de comunicag¢do multi-linguagem. Uma vez
produzido, o Desenvolvedor de Servico deve registrar o projeto de processo servidor junto a
arquitetura. A arquitetura, por sua vez, pode gerar os binarios do processo servidor através da
(cross-)compilacdo do projeto recém-registrado. Uma vez que os bindrios estdo disponiveis, o
Dispositivo Dew pode duplicar o processo servidor remoto ao fazer o download do binario
compativel com a sua plataforma para execucio futura. E importante destacar que, para consumir
os servigos do processo duplicado, o Desenvolvedor de Aplicativo deve, enquanto implementa o
codigo-fonte cliente, integrar chamadas ao servigo utilizando os arquivos bdsicos de comunica¢do
multi-linguagem.

Ap6s a duplicagdo, o Dispositivo Dew deve gerir o ciclo de vida do processo
servidor duplicado. Isso implica que, da maneira mais autdbnoma possivel, o dispositivo deve
determinar os melhores momentos para executar ou parar um processo servidor, além de remover
o bindrio do processo servidor baixado anteriormente quando necessario. Esse gerenciamento
eficiente assegura uma melhor administracao dos recursos do dispositivo mével, como o espago
interno, permitindo que bindrios sejam removidos quando houver necessidade de alocar recursos
para outros processos do Dispositivo Dew. Além disso, o dispositivo também deve ser capaz de
interromper um servico Dew caso este consuma excessivamente memdria, garantindo assim uma

melhor otimiza¢do do desempenho e a sustentabilidade dos recursos do dispositivo.
4.3.2 Arquitetura Conceitual e os seus Componentes

Ap6s uma visdo geral sobre a DADOS, o préximo passo € projetd-la, mesmo que de
uma maneira ainda muito abstrata. Conforme (SOMMERVILLE, 2011), o projeto de arquitetura

€ um processo no qual o sistema em desenvolvimento € planejado de forma a satisfazer os
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requisitos previamente levantados. O objetivo geral € descrever os componentes arquiteturais
e os relacionamentos entre eles. Pressman e Maxim (2016) também ressalta a importancia de
apresentar as propriedades acessiveis pelos usudrios externos, sejam pessoas ou outros sistemas
computacionais.

O projeto de arquitetura pode ser simplificado com a ado¢do de alguns padrdes ou
estilos arquiteturais ja existentes. Conforme (SOMMERVILLE, 2011), um padrao de arquitetura
descreve, de forma abstrata e estilizada, modelos de sistemas j4 testados em diferentes ambientes
e sistemas. Portanto, o objetivo € registrar e difundir as boas praticas de organizacdo de um
sistema, destacando os pontos fortes e fracos de cada padrao, bem como identificando em que
momentos um determinado padrdo € mais indicado do que outro.

Conforme (PRESSMAN; MAXIM, 2016), o primeiro passo para projetar uma arqui-
tetura € estabelecer o contexto no qual ela ird atuar. Para isso, o autor sugere a apresentacio, por
meio de um Diagrama de Contexto Arquitetural (ACD), das entidades externas que se relaciona-
rdao com o sistema em desenvolvimento e das interfaces que possibilitardo essa comunicagao.
Com base naquilo que foi apresentado na Se¢do 4.3, o contexto da arquitetura foi definido usando
um ACD ilustrado na Figura 21. Essa arquitetura foi criada com base no modelo tradicional de
Cliente/Servidor de duas camadas, onde a arquitetura proposta neste trabalho (o Sistema-Alvo)

atua como servidor, enquanto os atores € os sistemas subordinados agem como clientes.

Desenvolvedor Servidor
de Aplicativo Edge
Sistema-Alvo
Desenvolvedor Dispositivo
de Servigo Dew

Figura 21 — Diagrama de Contexto Arquitetural do Sistema-Alvo

A Figura 21 mostra dois atores (Desenvolvedor de Servigo e Desenvolvedor de
Aplicativo) e dois sistemas subordinados (Dispositivo Dew e Servidor Edge). Conforme (PRES-
SMAN; MAXIM, 2016), um ator € uma entidade (seja uma pessoa ou dispositivo) que produz
ou consome os dados necessdrios para o funcionamento do sistema. Ambos os desenvolvedores
interagem com a arquitetura, gerenciando interfaces de servigos e obtendo arquivos basicos
que facilitam a comunicag¢do em vérias linguagens. Além disso, o Desenvolvedor de Servigco

também pode gerenciar projetos. Por outro lado, um sistema subordinado € aquele dispositivo
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computacional que a arquitetura utiliza, fornecendo dados ou processamento para completar sua
funcionalidade (PRESSMAN; MAXIM, 2016). Os Servidores Edge e os Dispositivos Dew obtém
os binérios persistidos pela arquitetura e os executam localmente para fornecer seus servi¢os
de processamento de tarefas, seja localmente, seja em resposta a solicitacdes de dispositivos
remotos, aplicando uma abordagem multi-linguagem.

A Figura 21 também mostra as interfaces que permitem a intera¢ao entre a arquitetura
e cada ator ou sistema subordinado, representadas como circulos azuis na imagem. Tais interfaces
devem seguir algum padrao arquitetural que possibilite integrar o Sistema-Alvo aos sistemas
subordinados e atores de forma facilitada e segura, desde que possibilitem: 1) Ao Desenvolvedor
de Aplicativo e ao Desenvolvedor de Servico gerenciar interfaces de servigo e requisitar arquivos
basicos, com o objetivo de simplificar a comunica¢do multi-linguagem entre o aplicativo cliente e
o processo servidor; 2) Ao Desenvolvedor de Servico gerenciar projetos de processos servidores
desenvolvidos em diferentes linguagens de programacao; 3) Ao Servidor Edge e ao Dispositivo
Dew adquirir binérios de processos servidores.

A representacdo da Figura 21 também descreve, de forma l6gica, a arquitetura
proposta neste trabalho, sem entrar em detalhes sobre sua estrutura fisica, ou seja, quais maquinas
receberdo quais softwares, onde elas estdo alocadas e o tipo de conexdo que as interliga. Segundo
Tanenbaum e Steen (2007), essa descri¢do € conhecida como arquitetura de sistema e também
precisa ser apresentada. Em geral, o Sistema-Alvo compreenderd uma ou mais maquinas
servidoras alocadas nas bordas da rede (Edge), enquanto atores e sistemas subordinados sao
terminais que estdo na mesma rede local do Sistema-Alvo. A excec¢do € o Servidor Edge,
que, como o nome indica, também faz parte da Edge. Os terminais dos atores sio maquinas
tradicionais, como desktops ou notebooks, enquanto os sistemas subordinados sio dispositivos
com um conjunto de componentes de software que permitem a duplicacdo de processos servidores.
Esses componentes serdo abordados com mais detalhes no futuro.

Em termos de conectividade, presume-se que a comunicagdo entre os dispositivos na
Edge, ou seja, entre o Sistema-Alvo e o Servidor Edge, ocorra por meio de redes cabeadas, o que
torna a interagdo entre eles mais rdpida e menos suscetivel a problemas comuns em redes sem
fio. Por outro lado, a comunicag¢ao entre o Dispositivo Dew e o Sistema-Alvo ocorre através de
redes sem fio, uma vez que os dispositivos que podem funcionar como Dispositivos Dew sao
moveis, como smartphones, smartwatches e notebooks. Por fim, a comunicagdo entre os atores e

o Sistema-Alvo pode acontecer tanto via cabo quanto via rede sem fio, dependendo do tipo de
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dispositivo utilizado pelo ator para interagir com o Sistema-Alvo.

Uma vez especificado o contexto externo da arquitetura, o proximo passo € estrutura-
la internamente, identificando seus componentes e os relacionamentos entre eles (Figura 22).
Para facilitar a compreensdo do modelo proposto, 0 mesmo esquema de cores da Figura 21 é
mantido para destacar quais componentes estdo ligados aos atores (em verde) e aos sistemas
subordinados (em roxo), assim como os mesmos formatos dos retdngulos para indicar quais
componentes estdo relacionados ao Sistema-Alvo (com borda arredondada) e aos atores/sistemas
subordinados (com borda reta). Em linhas gerais, os componentes relacionados aos atores lidam
com interfaces de servigos, arquivos basicos para a comunica¢ao multi-linguagem e projetos
de processos servidores, enquanto os sistemas subordinados trabalham exclusivamente com os

bindrios dos processos servidores, que servirdo de base para o procedimento de duplicacdo.
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Figura 22 — Organizacdo interna da arquitetura conceitual

A arquitetura foi projetada assumindo os repositérios de Interfaces, de Projetos e de
Bindrios como componentes centrais, todos ilustrados na Figura 22. Cada um desses repositérios
persiste um recurso relevante para o funcionamento da arquitetura, como no caso do Repositdrio
de Interfaces, que persiste as interfaces de servico. Cada uma dessas interfaces define um conjunto
de métodos que, essencialmente, representam tarefas candidatas ao offloading computacional.
Com base nessas interfaces, a arquitetura produz os arquivos basicos que facilitam a interacao
multi-linguagem entre o aplicativo cliente e o processo servidor.

O Repositorio de Projetos armazena projetos de processos servidores desenvolvidos
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com base nos arquivos bdsicos mencionados anteriormente. Cada projeto deve ser desenvolvido
usando apenas uma linguagem de programacgdo, empregando os arquivos de comunicacao
multi-linguagem. Finalmente, o Repositoério de Bindrios armazena os bindrios gerados com a
(cross-)compilacao dos projetos salvos no Repositério de Projetos. O Repositério de Bindrios
deve ser organizado visando agilizar a pesquisa por bindrios especificos, levando em considerac¢ao
a arquitetura do Dispositivo Dew e a linguagem do processo servidor desejada.

Antes de apresentar os demais componentes da arquitetura com mais detalhes, é
importante diferenciar os conceitos de Gerenciadores e Provedores. Ambos sdo componentes de
software, mas diferem entre si na maneira como interagem com o repositorio associado. Neste
trabalho, um Gerenciador € um componente capaz de modificar o repositdrio vinculado a ele.
Em outras palavras, além de requisitar itens, um Gerenciador também pode adicionar novos itens,
bem como alterar e remover itens antigos. Por outro lado, o Provedor realiza apenas operagdes
de leitura. Portanto, ele ndo permite inserir, editar ou excluir itens do repositdrio, apenas permite
pesquisar por eles e obté-los.

Dito isso, em esséncia, a arquitetura pode ser segmentada em servigos de Interfaces
e Arquivos Basicos, Projetos, Duplicacdo e Descoberta, todos acessiveis externamente. Os
dois dltimos servicos sao exclusivos dos sistemas subordinados, enquanto os dois primeiros sao
reservados aos atores, embora o Servico de Projetos seja restrito apenas ao Desenvolvedor de
Servico. A arquitetura também oferece um quinto servico, o Servico de Compilagdo, que nao é
acessivel por usudrios externos. Esse servico ndo estd diretamente relacionado nem aos atores
nem aos sistemas subordinados, sendo portanto destacado em azul. Na verdade, ele atua de
forma autdnoma, servindo como um elo entre o Servi¢o de Duplica¢do/Descoberta e o Servigo
de Projetos. O Servigo de Compilagao serd explicado mais detalhadamente no préximo capitulo.

O Servico de Interfaces e Arquivos Bésicos € responsavel por gerenciar as interfaces
de servico armazenadas no Repositério de Interfaces e por fornecer os arquivos basicos neces-
sarios para a comunicac¢ao multi-linguagem. Por sua vez, o Servico de Projetos administra os
projetos de processos servidores submetidos a arquitetura, que sao armazenados no Repositorio
de Projetos. O Servico de Compilacao realiza a (cross-)compilacao desses projetos, produz os
bindrios resultantes e os salva no Repositdrio de Bindrios. Finalmente, os Servicos de Descoberta
e de Duplicacdao também estdo associados ao Repositorio de Bindrios e, por meio deles, um
sistema subordinado descobre a localizacao do bindrio do servico desejado e realiza a duplicagdo

por meio do download e execugdo do bindrio.
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No lado do cliente, os componentes também variam de acordo com o tipo de usudrio
que interage com a arquitetura. Os atores devem utilizar clientes compativeis com o mecanismo
de comunicag¢do definido pelas interfaces de interagdo com o Servidor de Interfaces e Arquivos
Basicos e Servidor de Projetos no lado servidor. Portanto, eles podem usar desde um navegador
web convencional até criar seus proprios scripts para enviar as requisi¢des. Por outro lado, os
sistemas subordinados requerem uma organiza¢dao mais complexa no lado do cliente e, devido a
isso, merecem uma explicacdo mais detalhada.

O lado cliente nos sistemas subordinados, similar ao lado servidor, também possui
um repositdrio para o armazenamento de bindrios. Contudo, devido a restri¢des computacionais,
esse repositorio atua como uma cache, ou seja, deve persistir os bindrios temporariamente. A
Cache de Binarios desempenha um papel central na organizacio interna do cliente, uma vez
que os demais componentes trabalham, direta ou indiretamente, para gerencid-la. Por exemplo,
enquanto o Cliente de Duplica¢do insere arquivos bindrios na Cache, cabe ao Limpador de Cache
eliminar bindrios desnecessarios e liberar espaco para o armazenamento de novos bindrios.

Outros dois componentes que requerem uma explicacdo mais detalhada sdo o Avalia-
dor de Duplicagao e o Gerenciador de Processos Servidores. Enquanto o primeiro € responsavel
por analisar os dados do ambiente e determinar o momento mais adequado para duplicar um
processo remoto, o segundo assume a responsabilidade de iniciar e controlar o funcionamento
dos processos servidores locais. Portanto, além de executar os bindrios armazenados na Cache
de Bindrios, o Gerenciador de Processos Servidores também desempenha a funcdo de encerrar os
processos quando eles ndo s@o mais necessarios e registrar as portas em que eles estao operando.
Essas informacdes sdo cruciais para orientar o aplicativo cliente sobre onde direcionar suas
solicitagdes de processamento durante o autoatendimento.

O iltimo componente do lado cliente é a Interface de Interacdo com o Cliente. E
por meio dessa interface que o aplicativo configura a parte do cliente da arquitetura. A ideia é
que, ao instanciar o lado do cliente, duas politicas sejam informadas como entrada, uma para
o Limpador de Cache e outra para o Avaliador de Duplicagdo. Equipados com essas politicas,
esses componentes atuam de forma autdonoma para determinar quando excluir arquivos da Cache
de Bindrios e quando iniciar o processo de duplica¢do de um servidor, respectivamente.

A interface também deve oferecer um mecanismo que permita a comunicacao direta
entre o aplicativo cliente e o Gerenciador de Processos Servidores. Espera-se que, por meio

dessa interacao, o aplicativo cliente possa obter informacdes sobre os servidores locais (por
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exemplo, a porta em que estdo operando e seu estado) e também solicitar o encerramento deles
conforme necessdrio.

Para concluir, € importante esclarecer os mecanismos de comunicacgao estabelecidos
entre os componentes de cada servico. Em geral, a comunicacao ocorre diretamente entre os
componentes, seguindo um mecanismo de Requisicdo-Resposta. Contudo, também pode ocorrer
por meio de um repositério, utilizando os mecanismos de Produzir-Consumir ou Publicar-Assinar
(COULOURIS et al., 2011). Por exemplo, dentro do Servico de Interfaces e Arquivos Bésicos, o
Gerenciador de Interfaces “produz” as interfaces de servico que serdo consumidas posteriormente
pelo Provedor de Arquivos Bésicos. De maneira semelhante, o Compilador “produz” os binarios
que serdo consumidos futuramente pelo Provedor de Bindrios. Por outro lado, o Gerenciador de
Projetos “publica” projetos no Repositério de Projetos, que serdo automaticamente compilados
pelo Compilador, que atua como um assinante. O Compilador também “produz” no repositdrio
auxiliar “Logs de Compilacdo”, que contém os resultados das (cross-)compilagdes, e esses logs
serdo consumidos pelo Repositdrio de Projetos no futuro, quando este fornecer informagdes
sobre o estado do projeto.

No lado do cliente, também € possivel observar a interag@o direta entre componentes,
além de ocorrer indiretamente através de um mecanismo de Publicar-Assinar. A interacao
direta ocorre através do mecanismo Requisi¢ao-Resposta entre os componentes Avaliador de
Duplicacdo, Cliente de Duplicagdo e Cliente de Descoberta. Nesse cendrio, o Avaliador de
Duplicacao, ao determinar o momento adequado para duplicar um processo servidor, se comunica
com o Cliente de Descoberta para localizar um servidor que suporte a duplicacio e, em seguida,
aciona o Cliente de Duplicagdo para realizar o download do binério. Por outro lado, a interacdo
por meio do mecanismo Publicar-Assinar ocorre entre os componentes Cliente de Duplicagao
e Gerenciador de Processos Servidores. Cada bindrio publicado pelo Cliente de Duplicacado é

iniciado pelo Gerenciador de Processos Servidores, que atua como um assinante.
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5 IMPLEMENTACAO DE REFERENCIA DA ARQUITETURA DADOS

ApOs uma extensa explanacao sobre a modelagem e a versdo conceitual da arquite-
tura, a presente se¢do detalha a implementacao particular dos componentes da DADOS, utilizada
para realizacdo de experimentos e testes da arquitetura. Aqui, serdo discutidos os padrdes e as
tecnologias utilizados para produzir a versao seminal da arquitetura implementada, assim como
0s motivos que nortearam as decisdes de projeto tomadas durante o desenvolvimento, sempre que
necessario. A Figura 23 ilustra a versdo atual da arquitetura e destaca as tecnologias empregadas
na criacio de cada componente. E importante notar que a versio implementada difere um pouco
da versao proposta e discutida no Capitulo 4. As mudangas foram feitas com o objetivo de gerar
uma versao minima, mas funcional, da arquitetura conceitual, com a intencdo de utilizé-la nos
experimentos de prova de conceito que serdo descritos no Capitulo 6. Porém ressalta-se que
esta abordagem nao compromete a validacdo da arquitetura, pois a esséncia dos componentes
principais e suas interagdes foram mantidas, garantindo que os resultados dos experimentos

possam ser extrapolados para a arquitetura completa.
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Figura 23 — Organizagdo interna da arquitetura implementada
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Com o objetivo de promover uma organiza¢do mais clara, o restante desta secao estd
dividido em quatro partes distintas. Inicialmente, serdo abordadas as estratégias, as decisoes e as
tecnologias adotadas durante a implementagdo do lado do servidor da arquitetura (Secao 5.1).
Em seguida, na segunda parte, esses mesmos aspectos serdo discutidos, porém direcionados ao

contexto do lado do cliente da arquitetura (Secao 5.2). As Secdes 5.3 e 5.4 encerram o capitulo
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apresentando, respectivamente, uma descricao detalhada sobre o funcionamento da arquitetura

implementada e as consideracdes finais sobre ela.

5.1 Lado Servidor

A implementacio do Lado Servidor da arquitetura foi baseada fortemente na abor-
dagem de microsservigos. Segundo (NEWMAN, 2021), microsservicos representam um estilo
arquitetural de software onde a aplicacdo é segmentada em servigos pequenos, independentes e
altamente especializados. Cada microsservi¢o realiza uma fung¢ao especifica e autocontida da
aplicacdo completa e disponibiliza uma interface de comunicagdo para que ele possa interagir
com outros microsservicos que realizam outras fungdes da aplicacdo completa. Juntos, todos os
microsservicos fazem a aplicacdo funcionar. Dentre as vantagens normalmente atribuidas aos
microsservicos estdo a alta escalabilidade e a alta tolerancia a falhas NEWMAN, 2021).

Nesse contexto, o Lado Servidor foi dividido em sete microsservicos, todos encapsu-
lados por contéineres Docker' que interagem entre si através de uma rede virtual criada pelo
proprio Docker e disponivel apenas dentro da méquina servidora que os hospeda. A escolha de
encapsular os microsservicos em contéineres Docker foi motivada, principalmente, por questdes
de desempenho. Por se tratar de uma virtualizagdo leve (KANE; MATTHIAS, 2018), espera-se
proporcionar uma inicializacao rapida do Lado Servidor da arquitetura. A escolha do Docker foi
fundamentada por ele ser uma das ferramentas de virtualizagcdo por contéineres mais populares na
atualidade, sendo a mais popular. Para simplificar e otimizar o gerenciamento dos microsservicos,
adotou-se a ferramenta Docker Compose para, de maneira automatizada, configurar e levantar
todos os contéineres do Lado Servidor e a rede privada que os conecta.

Antes de discorrer sobre os microsservi¢os que constituem a arquitetura, € essencial
apresentar dois componentes centrais para o seu funcionamento: o Repositério BIP e o Publi-
cador de Projetos. O Repositorio BIP (acronimo de Binérios, Interfaces e Projetos) unifica os
Repositdrios de Bindrios, de Interfaces e de Projetos exibidos na Figura 22 e armazena bindrios
de processos, interfaces de servigos e projetos de processos servidores. O Publicador de Projetos
atua como um componente auxiliar que permite a interagdo indireta Publicar-Assinar entre o
Gerenciador de Projetos e o Compilador exibida na Figura 22. Essa interacdo € fundamental para
que projetos de processos servidores sejam convertidos em bindrios de processos por meio da

(cross-)compilagdo. Esta interacdo serd melhor explicada em secdes futuras.

' https://www.docker.com/
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A arquitetura implementada trata todos os seus recursos de interesse (isto é, interfaces,
projetos e bindrios) como objetos. Portanto, o Repositério BIP assumiu um papel de servidor
de armazenamento de objetos. Nesse contexto, optou-se pela ferramenta MinIO?. Contudo, o
fator mais relevante foi a sua compatibilidade com a Amazon S3, uma das principais solu¢des
de persisténcia em nuvem da atualidade. Assim, planeja-se simplificar a integracio entre Edge
e Cloud, promovendo uma colaboracao mutua entre elas. Na arquitetura, o Repositorio BIP é
representado como um contéiner Docker criado com base na imagem minio/minio e configurado
com 0.50-1.00 de CPU e 512MB-1GB de Meméoria Principal. Esses valores foram escolhidos
com o objetivo de garantir que o servigco funcione de maneira basica, sem considerar aspectos
de desempenho. O contéiner também recebe um IP fixo, ndo acessivel externamente e bem
conhecido pelos demais servicos.

O Publicador de Projetos atua como intermedidrio que permite a interagcao indireta
Publicar-Assinar entre o Gerenciador de Projetos e o Compilador, conforme representado na
Figura 22. Optou-se por representd-lo como um Broker RabbitMQ devido a familiaridade do
autor com a ferramenta e, principalmente, porque o RabbitMQ disponibiliza um médulo Python
que facilita a interacdo com a ferramenta. O Publicador de Projetos também € representado como
um contéiner Docker de IP fixo e bem conhecido pelos servi¢os que interagem com ele. Assim
como o Repositério BIP, ele ndo € acessivel por usudrios ou programas externos ao Lado Servidor.
O contéiner foi configurado com 0.25-0.50 de CPU e 128-512MB de Memodria Principal e foi
construido com base na imagem rabbitmq:3.11-alpine. Novamente, as configuracdes de CPU e
Memoria Principal foram estabelecidas com base em consideracdes pessoais do autor.

Além dos contéineres mencionados, outros cinco compdem a arquitetura. Cada um
representa um microsservigo especifico e essencial para o funcionamento da arquitetura: 1)
Servico de Interfaces e Arquivos Basicos; 2) Servigo de Projetos; 3) Servigo de Compilagao;
4) Servico de Duplicagdo e 5) Servico de Descoberta. Todos foram programados pelo autor
desta tese em Python 3.8.16 e, quando necessario, foram utilizados médulos de terceiros para
implementar funcionalidades especificas dos microsservigos. Optou-se pelo Python por ser
uma linguagem familiar ao autor e por possibilitar um rdpido desenvolvimento. Devido a sua

importancia, tais servicos serdo explicados com mais detalhes nas secdes seguintes.

2 https://min.io/, um sistema de armazenamento de objetos leve, distribuido, escaldvel e de alto desempenho

(MAKRIS et al., 2022), como o Repositério BIP
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5.1.1 Servico de Interfaces e Arquivos Bdsicos

O Servico de Interfaces e Arquivos Basicos permite que Desenvolvedores de Aplica-
tivos e Desenvolvedores de Servigos gerenciem suas interfaces de servico e obtenham os arquivos
basicos necessdrios para comunicacdo multi-linguagem. Ele engloba os seguintes componentes
da Figura 23: 1) Servidor de Interfaces e Arquivos Basicos, 2) Gerenciador de Interfaces e 3)
Provedor de Arquivos Bésicos. O Servigo de Interfaces e Arquivos Basicos também possui uma
relacdo direta com o Repositdrio BIP, onde sdo persistidas as interfaces de servigos submetidas a
arquitetura. Essa relagdo acontece através de um mecanismo de Requisi¢do-Resposta (Figura
23), onde o Gerenciador de Interfaces e o Provedor de Arquivos requisitam ao Repositério BIP a
realizacdo de uma determinada operag@o sobre uma interface de servi¢o e recebem uma resposta
que indica se a operacao foi processada com sucesso ou nao.

Em linhas gerais, o Servidor de Interfaces e Arquivos Bésicos atua como um servidor
HTTP que aguarda requisicdes REST dos Desenvolvedores de Servigos e dos Desenvolvedores
de Aplicativos em uma porta padrao, a 50060. Dependendo do propdsito da requisicao, ela é
direcionada ou ao Gerenciador de Interfaces ou ao Provedor de Arquivos Bésicos, os quais devem
interagir com o Repositdrio BIP para processa-la. Dentre as operagdes possiveis, o Gerenciador
de Interfaces consegue solicitar, inserir, atualizar ou excluir interfaces de servigo, enquanto o
Provedor de Arquivos Bésicos estd limitado a solicitar apenas uma interface de servigo e, com
base nela, produzir o arquivo bésico de comunica¢ao multi-linguagem correspondente. Caso
ocorra algum erro durante o atendimento da requisi¢do, o Servidor de Interfaces e Arquivos
Bésicos retorna ao Desenvolvedor uma mensagem indicando o motivo do problema.

O Servidor de Interface e Arquivos Bésicos foi desenvolvido com o auxilio do
Flask®, um framework Web Python que simplifica e agiliza a programacdo de um servidor
HTTP. Este servidor oferece dois endpoints, /ifaces e /mlfiles, para atender as requisi¢oes sobre
interfaces de servico e arquivos basicos de comunica¢do multi-linguagem, respectivamente. As
requisi¢des direcionadas a /ifaces sao encaminhadas ao Gerenciador de Interfaces, enquanto
as requisi¢Oes destinadas a /milfiles sdo direcionadas ao Provedor de Arquivos Bésicos. Porém,
antes de qualquer encaminhamento, o Servidor de Interface e Arquivos Bésicos realiza uma
avaliacdo geral da requisicdo em busca de inconsisténcias. Por exemplo, ele verifica se 0 método
HTTP usado na requisicdo € suportado pelo endpoint de destino e se a requisi¢do possui todos os

parametros necessarios ao seu processamento. Se alguma incoeréncia for detectada, o sistema

3 https:/flask.palletsprojects.com/en/3.0.x/
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retorna imediatamente uma mensagem de erro ao Desenvolvedor e interrompe o atendimento da

requisi¢ao.

GET /ifaces

Entrada | Identificador do servico (serviceld) e da ferramenta multi-linguagem do servigo (frameworkld).
Sucesso — Cddigo 200 + Arquivo com a Interface do Servigo

Saida Falha — Cddigo 400 + Mensagem (Input parameters mismatch!, Unknown framework! ou Service
interface not found!)

POST /ifaces

Identificador do servico (serviceld), da ferramenta multi-linguagem do servico (frameworkld) e o
arquivo da interface do servigo a ser inserida.

Sucesso — Cddigo 200 + Mensagem (Service interface inserted sucessfully!)

Saida Falha — Cdédigo 400 + Mensagem (Input parameters mismatch!, Unknown framework! ou Service
interface already exists!)

PUT /ifaces

Identificador do servico (serviceld), da ferramenta multi-linguagem do servigo (frameworkld) e o
arquivo da interface do servigo a ser atualizada.

Sucesso — Cddigo 200 + Mensagem (Service interface updated sucessfully!)

Saida Falha — Cddigo 400 + Mensagem (Input parameters mismatch!, Unknown framework! ou Service
interface not found!)

DELETE /ifaces

Entrada | Identificador do servigo (serviceld) e da ferramenta multi-linguagem do servico (frameworkld).
Sucesso — Cddigo 200 + Mensagem (Service interface deleted sucessfully!)

Saida Falha — Cddigo 400 + Mensagem (Input parameters mismatch!, Unknown framework! ou Service
interface not found!)

GET /mfiles

Identificador do servico (serviceld), da ferramenta multi-linguagem do servigo (frameworkld) e da
Entrada | linguagem do aplicativo cliente (Desenvolvedor de Aplicativo) ou do processo servidor (Desenvol-
vedor de Servigo).

Sucesso — Cddigo 200 + Arquivos Basicos de Comunicagdo Multi-Linguagem (comprimido)
Saida Falha — Cdédigo 400 + Input parameters mismatch!, HITP method unsuported!, Unknown frame-
work!, Unknown server language! ou Service interface not found!)

Tabela 10 — Interfaces REST de interacdo com o Servigo de Interfaces e Arquivos Basicos

Entrada

Entrada

O Gerenciador de Interfaces € capaz de executar operagdes de aquisi¢do, insercao,
atualizacio e exclusdo de uma interface de servigo. Por isso, o endpoint /ifaces suporta os
métodos HTTP: GET, POST, PUT e DELETE (Tabela 10). O método GET ¢ utilizado para
obter uma interface de servico, dado o identificador do servigo e o framework multi-linguagem
base para o seu desenvolvimento. O método DELETE ¢ utilizado para excluir uma determinada
interface de servico e recebe os mesmos pardmetros de entrada do método GET. Os métodos
POST e PUT servem, respectivamente, para inserir e atualizar uma interface de servigco. Para
isso, eles recebem como entrada, além do identificador do servigo alvo e do framework multi-
linguagem, a propria interface de servico que serd inserida ou atualizada. O Gerenciador de
Interfaces complementa o trabalho do Servidor de Interface e Arquivos Bdsicos ao realizar uma
andlise mais profunda sobre os parametros de entrada da requisicao antes de processar a operagao

junto ao Repositério BIP. E responsabilidade dele, por exemplo, verificar se o identificador do
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framework multi-linguagem informado € suportado pela arquitetura.

O Provedor de Arquivos Bdsicos € capaz de executar apenas operagdes de aquisi¢ao
dos arquivos basicos de comunicagdo multi-linguagem. Portanto, o endpoint /mlfiles suporta
apenas o método GET do HTTP (Tabela 10). Esse método recebe como entrada os identificadores
do servi¢o, do framework multi-linguagem e da linguagem de programacao do aplicativo cliente
(caso seja um Desenvolvedor de Aplicativo) ou do processo servidor (caso seja um Desenvolvedor
de Servico) e retorna, como saida, um arquivo comprimido contendo todos os arquivos basicos
de comunicac¢do multi-linguagem implementados na linguagem indicada na entrada. Esses
arquivos sdo gerados com a ajuda do compilador do framework multi-linguagem informado
como entrada. O Provedor de Arquivos Bdasicos também realiza algumas verificagdes nos
parametros de entrada antes de gerar os arquivos bésicos de comunica¢do multi-linguagem, como
verificar se a linguagem de programacao é suportada pelo framework e se o servigo informado
realmente existe no Repositério BIP.

A comunicagdo entre o Gerenciador de Interfaces e o Provedor de Arquivos Basicos
com o Repositério BIP € totalmente realizada por meio do médulo Python Minio. Esse médulo
possibilita a realizagdo de operagdes CRUD (Create-Request-Update-Delete) relacionadas as
interfaces de servico. E importante destacar, no entanto, que no caso do Provedor de Arquivos
Basicos, apenas a operacao Request € realizdvel. Qualquer resultado da operagdo, falha ou su-
cesso, ¢ informado ao Servidor de Interface e Arquivos Bésicos para, em seguida, ser transmitido
ao Desenvolvedor de Aplicativo ou de Servigo em resposta.

O Servigo de Interfaces e Arquivos Bésicos foi desenvolvido com base na imagem
python:3.8.16-slim-bullseye disponivel no Docker Hub, acrescida dos médulos Flask e Minio.
O contéiner Docker que hospeda o servigo foi configurado com recursos de 0.25-0.50 de CPU
e 128-512 MB de memédria principal. Essa configuracao foi utilizada como padrao na maioria
dos servigos do Lado Servidor. Também foi estabelecida uma dependéncia entre o Servico de
Interfaces e Arquivos Basicos e o Repositério BIP, onde o servigo sé € inicializado quando o
contéiner do Repositorio BIP estiver ativo e sauddvel. Essa dependéncia € justificada pelo fato
de que todas as operacOes do Servico de Interfaces e Arquivos Bésicos s6 podem ser executadas

quando o Repositério BIP esta disponivel.
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5.1.2 Servico de Projetos

O Servico de Projetos permite que Desenvolvedores de Servigos administrem seus
projetos de processos servidores e que os Desenvolvedores de Aplicativo busquem informagdes
sobre esses projetos. Ele engloba os seguintes componentes da Figura 23: 1) Servidor de
Projetos e 2) Gerenciador de Projetos. O Servigo de Projetos também tem relacdes diretas com
o Repositorio BIP, onde sdo armazenados os projetos de processos servidores submetidos a
arquitetura, e com o Publicador de Projetos, onde os eventos de criacdo ou alteragdo de um
projeto sdao publicados para serem consumidos pelo Servico de Compilagdo, visando a sua
(cross-)compilacdo e, consequentemente, a producio dos binérios.

Em linhas gerais, o Servidor de Projetos atua como um servidor HTTP que espera
requisi¢des REST dos Desenvolvedores de Servigos e dos Desenvolvedores de Aplicativos em
uma porta padrdo, a 50061. E importante ressaltar que apenas os Desenvolvedores de Servicos
podem inserir, modificar e excluir projetos de processos servidores. Os Desenvolvedores de
Aplicativos podem apenas solicitar dados sobre os projetos. Todas as requisi¢des sdo encaminha-
das ao Gerenciador de Projetos, que interage com o Repositério BIP para realizar a operacao
desejada. Dentre as operacdes possiveis, o Gerenciador de Projetos pode requisitar, inserir,
atualizar ou excluir projetos de processos servidores especificos. As operagdes de atualizagcdo e
inser¢do geram a publicacdo desses eventos no Publicador de Projetos, que posteriormente serdo
consumidos pelo Servico de Compilagdo para gerar os binarios apropriados.

O Servidor de Projetos foi desenvolvido com o auxilio do framework Flask e disponi-
biliza um unico endpoint, /projs, para tratar as requisicdes relacionadas aos projetos de processos
servidores. Antes de serem repassadas ao Gerenciador de Projetos, todas as solicitagdes passam
por uma verificagdo inicial para garantir que estejam corretamente formatadas. Essa validacao é
semelhante a do Servidor de Interface e Arquivos Bésicos, onde € analisado se o método HTTP
¢é suportado pelo endpoint e se a requisi¢ao possui todos 0s parametros necessarios para ser
tratada. Caso algum problema seja identificado, uma mensagem de erro € retornada ao usudrio
(Desenvolvedor de Servico ou de Aplicativo) e a computagdo da requisicao € finalizada.

O Gerenciador de Projetos € capaz de executar operacdes de aquisi¢do, insercao,
atualizacdo e exclusdo de um projeto de processo servidor. Por conta disso, o endpoint /projs
oferece suporte aos métodos HTTP: GET, POST, PUT e DELETE (Tabela 11). Os métodos
GET e DELETE recebem quatro identificadores como entrada: 1) servico, 2) framework multi-

linguagem, 3) projeto do processo servidor e 4) linguagem de programacao servidora. Os métodos
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POST e PUT recebem os mesmos quatro identificadores, além de um arquivo comprimido
contendo o projeto do processo servidor como entrada. O método GET ¢ utilizado para obter o
projeto que atende aos pardmetros de entrada informados. Os métodos POST, PUT e DELETE,
respectivamente, inserem, atualizam e excluem um determinado projeto no Repositério BIP.
O Gerenciador de Projetos faz uma andlise mais detalhada sobre os parametros de entrada,
complementando a avaliacdo feita pelo Servidor de Projetos. Por exemplo, ele verifica se o
framework informado € suportado pela arquitetura e se a linguagem € suportada pelo framework.
Caso algum erro seja identificado, uma mensagem de erro € retornada ao Servidor de Projetos e

repassada ao usudrio.

GET /projs

Identificadores do servigo (serviceld), da ferramenta multi-linguagem do servigo (frameworkld), do

Entrada projeto (projectld) e da linguagem de programacao servidora (languageld)

Sucesso — Cddigo 200 + Arquivo com o Projeto do Processo Servidor (comprimido)
Saida Falha — Cdédigo 400 + Mensagem (Input parameters mismatch!, Unknown framework!, Unknown
server language! ou Unsuported format of the project ID!

POST /projs

Identificadores do servico (serviceld), da ferramenta multi-linguagem do servico (frameworkld), do
Entrada | projeto (projectld), da linguagem de programacao servidora (languageld) e o Arquivo comprimido
com o projeto do processo servidor a ser inserido

Sucesso — Cddigo 200 + Mensagem (Service project inserted sucessfully!)
Saida Falha — Cdédigo 400 + Mensagem (Input parameters mismatch!, Unknown framework!, Unknown
server language!, Service project already exists! ou Unsuported format of the project ID!

PUT /projs

Identificadores do servico (serviceld), da ferramenta multi-linguagem do servigo (frameworkld), do
Entrada | projeto (projectld), da linguagem de programacao servidora (languageld) e o Arquivo comprimido
com o projeto do processo servidor a ser atualizado

Sucesso — Cddigo 200 + Mensagem (Service project updated sucessfully!)
Saida Falha — Cddigo 400 + Mensagem (Input parameters mismatch!, Unknown framework!, Unknown
server language!, Service interface not found! ou Unsuported format of the project ID!

DELETE /projs

Identificadores do servico (serviceld), da ferramenta multi-linguagem do servigo (frameworkld), do

Entrada projeto (projectld) e da linguagem de programacao servidora (languageld)

Sucesso — Cddigo 200 + Mensagem (Service project deleted sucessfully!)
Saida Falha — Cddigo 400 + Mensagem (Input parameters mismatch!, Unknown framework!, Unknown
server language! ou Unsuported format of the project ID!

Tabela 11 — Interface REST de interacdo com o Servico de Projetos

Especificamente no caso do POST (inser¢do) e do PUT (atualizacdo), o Gerenciador
de Projetos, depois de finalizar a operag¢ao no Repositério BIP, também publica informacdes sobre
o projeto no Publicador de Projetos. Esses dados sdo necessarios para o Servico de Compilagao
gerar os bindrios relacionados ao projeto. As informagdes publicadas sdo basicamente as mesmas
recebidas como parametros de entrada do método, ou seja, os identificadores do projeto, do
servico, do framework, da linguagem de programacao, além do caminho no Repositério BIP

onde foi salvo o projeto do processo servidor.
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O Servico de Projetos foi criado a partir da imagem python:3.8.16-slim-bullseye,
com adi¢@o dos médulos Flask, Pika e Minio. O contéiner Docker que hospeda o servigo também
adotou a configuracdo padrdo (0.25-0.50 de CPU e 128-512 MB de Memoria Principal) e possui
uma dependéncia em relagdo ao Repositério BIP, semelhante ao Servigco de Interfaces e Arquivos
Baésicos. Da mesma forma, foi registrada uma dependéncia com o Publicador de Projetos. Isso
significa que o Servigo de Projetos s6 € iniciado quando os contéineres do Repositério BIP e do

Publicador de Projetos estdo ativos e em perfeito estado de funcionamento.

5.1.3 Servico de Compilagdo

O Servico de Compilagdo atua na (cross-)compilagdo de projetos recém-armazenados
pelo Servigo de Projetos no Repositério BIP. Esse servigo possui s6 o componente Compilador
da Figura 23. Ele interage diretamente com o Repositério BIP, lendo os projetos dos processos
do servidor e salvando os bindrios produzidos pela (cross-)compilagdo, e também se comunica
com o Publicador de Projetos, recebendo os avisos de inserc¢do e atualizacido de projetos de
processos servidores.

Em linhas gerais, o Servico de Compilagdo se comporta como um assinante junto
ao Publicador de Projetos interessado na ocorréncia de eventos sobre projetos de processos
servidores. O Servico de Projetos, apds inserir ou modificar um projeto de processo servidor
no Repositério BIP com sucesso, publica dados essenciais sobre o projeto no Publicador de
Projetos, como o identificador do servigo e a linguagem de programacgdo adotada no projeto.
Como assinante, o Servigo de Compilacdo recebe tais informagdes indiretamente e, de posse
delas, (cross-)compila o projeto e produz os bindrios para as arquiteturas suportadas. Cada
bindario gerado € salvo no Repositério BIP.

Diferentemente dos demais servigos, o Servico de Compilagdo ndo dispde de uma
interface com o ambiente externo, o que significa que nao pode ser acessado diretamente por
usudrios ou processos fora do Lado Servidor. De fato, ele s6 trabalha quando o registro de um
projeto de processo do servidor € divulgado pelo Servigo de Projetos no Publicador de Projetos.
Uma outra diferenga importante € que podem existir multiplas instancias de Compilador ativas
simultaneamente. A ideia é que exista uma instancia de Compilador para cada linguagem de pro-
gramagao e framework multi-linguagem que a arquitetura suporta. Por exemplo, se a arquitetura
suporta as linguagens de programacdo C++, Go e Rust e os frameworks Apache Thrift e gRPC-

ProtocolBuffer, entdo existirdo seis instancias de Compilador coexistindo: C++/Apache Thrift,
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Rust/Apache Thrift, Go/Apache Thrift, C++/gRPC-ProtocolBuffer, Rust/gRPC-ProtocolBuffer
e Go/gRPC-ProtocolBuffer. Cada instancia serd responsavel por (cross-)compilar os projetos
desenvolvidos na linguagem e framework relacionados a ela.

O Servigo de Compilacdo foi criado a partir da imagem python:3.8.16-slim-bullseye,
com adicdo dos médulos Pika e Minio. Também foram adicionados recursos especificos de cada
linguagem e framework para tornar possivel a (cross-)compilagdao dos projetos recém-registrados.
O contéiner Docker que hospeda o servigo foi configurado diferentemente dos demais servicos.
Dado que as a¢des executadas pelo Compilador sdo complexas, tomou-se a decisiao de duplicar a
configuracio padrao, isto €, alocando recursos de 0.50-1.00 de CPU e 512 MB-1 GB de Memoéria
Principal. Da mesma forma que ocorre com o Servigco de Projetos, também foi definido que o
Servigo de Compilagdo s6 inicia apds o Repositério BIP e o Publicador de Projetos terem sido

inicializados com éxito.

5.1.4 Servico de Duplicacao

O Servigo de Duplicacdo permite que o Lado Cliente da arquitetura, embarcado em
um dispositivo mével Android, obtenha os bindrios dos processos servidores em duplicacgao.
Ele € composto por dois elementos da Figura 23: 1) Servidor de Duplicacdo e 2) Provedor de
Bindrios. O Servico de Duplicagdo também possui uma relagdo direta com o Repositério BIP, de
onde obtém os bindrios dos processos servidores.

O Servi¢o de Duplicacio funciona como um servidor HTTP aguardando requisi¢des
REST geradas pelo Lado Cliente em uma porta padrdo, a 50062. Cada requisicao recebida, se
estiver corretamente formatada, € encaminhada ao Provedor de Bindrios, que busca o bindrio
do processo servidor alvo no Repositério BIP. Caso seja encontrado, o servigco o envia ao
Lado Cliente, que o armazena inicialmente na Cache de Bindrios e, posteriormente, o executa
localmente, finalizando o procedimento de duplicacgao.

O Servidor de Bindrios foi desenvolvido com o auxilio do framework Flask e dispo-
nibiliza um unico endpoint, /bins, para atender as requisi¢oes do Lado Cliente sobre a aquisi¢ao
de bindrios dos processos servidores. Antes de serem repassadas ao Provedor de Binarios, todas
as requisi¢des passam por uma validacdo inicial para garantir que elas estejam bem formatadas.
Uma requisi¢do bem formatada inclui quatro identificadores essenciais para a busca do bindrio:
1) servico; 2) framework multi-linguagem; 3) arquitetura de hardware do sistema subordinado; e

4) linguagem de programacao servidora. Caso algum problema seja identificado na requisi¢do,
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uma mensagem de erro € retornada ao Lado Cliente e o atendimento da requisi¢cdo € encerrado.

GET /bins

Identificadores do servico (serviceld), da ferramenta multi-linguagem do servigo (frameworkld),
Entrada | do projeto (projectld), da linguagem de programacao servidora (languageld) e da arquitetura do
sistema subordinado (architectureld)

Sucesso — Cddigo 200 + Bindrio do Processo Servidor

Saida Falha — Cdédigo 400 + Mensagem (Input parameters mismatch!, Unknown server language!, Un-
known framework!, Unknown architecture! ou Service binary not found!)

Tabela 12 — Interface REST de interacdo com o Servi¢o de Duplicacdo

O Provedor de Bindrios estd apto a realizar operacdes apenas de obten¢do do bindrios
dos processos servidores. Por conta disso, o endpoint /bins suporta somente o método GET do
HTTP (Tabela 12). Nesse método tnico, recebe-se os identificadores do servico, da linguagem
de programacao, do framework multi-linguagem e da arquitetura do dispositivo cliente como
entrada e retorna-se o bindrio que atende a todos os esses parametros. O Provedor de Bindrios
também faz algumas verificagcdes nos parametros, antes de retornar os binarios alvos, como
avaliar se a linguagem de programacao ou o framework é suportada pelo arquitetura proposta
nesse trabalho.

O Servico de Duplicacido foi criado a partir da imagem python:3.8.16-slim-bullseye,
com adicdo dos mddulos Flask e Minio. O servi¢o possui uma forte dependéncia do Repositério
BIP, uma vez que € no BIP que estdo salvos os bindrios dos processos servidores. Devido a isso,
foi registrada uma dependéncia ao Repositério BIP. Isso significa que o Servigo de Duplicagao
s6 € iniciado quando o contéiner do Repositdrio BIP estd ativo e em perfeito funcionamento. As
configuracdes de recursos sdo similares as dos demais servigos, exceto o Servico de Compilagao,

que por ser central e computacionalmente complexo, tem uma configuracio diferenciada.

5.1.5 Servico de Descoberta

Finalmente, o Servi¢o de Descoberta opera de maneira simplificada, tendo como
principal funcdo fornecer ao Lado Cliente, no inicio do processo de duplicagdo, o endereco IP
da médquina que hospeda o Lado Servidor. Esse endereco € essencial para que o Lado Cliente
consiga interagir com o Servico de Duplicac@o para solicitar o bindrio do processo em duplicacio.
Para facilitar a localizagao do Servico de Descoberta, optou-se por incorpord-lo a um grupo
Multicast bem-conhecido (224.1.1.1), escutando em uma porta padrdo (50063). Portanto, para
estabelecer uma conexdo com o Servi¢o de Descoberta, o Lado Cliente simplesmente envia uma

mensagem ao grupo Multicast e para a porta 50063, obtendo o endereco IP da maquina servidora
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como resposta. Devido a sua atuagdo simplificada, nenhum médulo de terceiros foi empregado.

Também foi adotada a imagem Docker base e a configuracdo padrdo dos demais servigos.

5.2 Lado Cliente

O Lado Cliente da Figura 23 também expde os componentes que possibilitam que
atores e sistemas subordinados possam interagir com o Lado Servidor da arquitetura. Entretanto,
atores e sistemas subordinados tém maneiras diferentes de interagir com o Lado Servidor. A
interacdo dos atores acontece em tempo de desenvolvimento e envolve gerenciar interfaces
de servicos ou projetos de processos servidores e solicitar arquivos bdsicos de comunicacdo
multi-linguagem produzidos pelo Lado Servidor. J4 a interacdo dos sistemas subordinados
acontece em tempo de execugdo e envolve somente solicitar bindrios gerados pelo Lado Servidor.
Por conta disso, criou-se um cliente voltado para os atores e outro para os sistemas subordinados.

Os atores interagem com o Lado Servidor utilizando qualquer cliente HTTP, desde
que o cliente ofereca os mecanismos necessarios para que o ator elabore e envie uma requisi¢ao
no formato esperado pela interface REST disponibilizada pelo Lado Servidor. Optou-se pelo
desenvolvimento de um script Python que, com o mddulo requests nativo da prépria linguagem,
envia as requisicdes HTTP. Essa abordagem foi adotada visando especialmente a realizacao
de testes automatizados. Espera-se que, com a disponibilidade desses testes, os pesquisadores
possam modificar a arquitetura interna do Lado Servidor a vontade e, de forma simples e rdpida,
verificar se tais alteragdes ndo comprometeram o funcionamento do Lado Servidor.

Os sistemas subordinados, por outro lado, exigem um cliente mais sofisticado para
interagir com o Lado Servidor, de modo que a aplicacio interessada na duplicacao do processo
intervenha o minimo possivel nessa interacdo. Como a presente pesquisa adotou smartphones
Android como sistemas subordinados, optou-se por desenvolver o Lado Cliente como um Servico
nesse tipo de plataforma. A documentagio oficial do Android* apresenta um Servigo como um
componente executdvel em segundo plano e que funciona mesmo quando o usudrio ndo esta
interagindo com o aplicativo. Portanto, ao fazer do Lado Cliente um Servigo Android, espera-se
proporcionar o0 maximo de autonomia possivel a ele. Nesse contexto, foi proposto o Servigo de
Gerenciamento de Duplicacdo que, uma vez configurado, age de forma quase que independente
do aplicativo Android que o instanciou. A Figura 24 apresenta o Diagrama de Classes do Servigo

de Gerenciamento de Duplicagdo.

4 https://developer.android.com/develop/background-work/services?hl=pt-br
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LocalServerManagementTask

<<Android>>
Service

[

DuplicationManagementService

+ run() : void

LocalServer

+ localserverid : String
- localServerProcess : Process

+ LocalServer(lsid : String, |sProcess : Process)
+ destroyProcess() : void

+ onCreate() : void

+ onDestroy(] : void

+ getTargetServerip() : String

+ ongind(intent : Intent) : IBinder

+ onStartCommand(intent : Intent, flags : int, startid :int) : int

QL/ - duplicator

DuplicationManager # binaryCachePath : String
# serverld : String

# duplicatedServer

<<Abstract>>
LocalServer ManagementStrategy

- scheduler : ScheduledExecutorService

+localServerlsActive : boolean = false - managementstrategy | + LocalServerManagementStrategy(cPath : String, sld @ String, fld : String)
-intervalInMinutes : int - startLocalServer() : String
- serviceContext : Context - stopLocalServer() : String

+ activeLocalServeriD() : List<String=>

+ action{serviceContext : Context) : String

# decideStarti ocalServer(serviceContext : Context) : bodlean
# decidestoplocalServer(serviceContext : Cantext) ; boolean

Nmngsﬂatagy

+ DuplicationManager(builder : Builder, sContext : Context)
+run() : void
+ getRemoteServerip() : String

- duplicationStrategy CacheCleaningStrategy
% ABttracias # binaryCachePath : String
RemateServerDuplicationStrategy # serverld : String
. ? + CacheCleaningStrategy(cPath : String, sid : String, fid : String)
#b;r;ravrﬁi?éhe;t?‘t:g' Btang + action(serviceContext ; Context, activeServeriDs ! List<String>) : String
#framewnﬁl(ld . string + decideCleanBinaryCache(service Context : Context) : boolean
# architectureld : String
#|anguageld : String RemoteServerDuplicationTask Utils
+ serverlp 1 String
i # mapArchitecture :
+ RemoteServerDuplicationStrategy(cPath : String, sid : String, fid : String, ald : String, lid : String) : void + runl) : voi I < > =
+ RemoteServerDuplicationStrategy(cPath : String, sid : String, fid : String) : void HashMa...
# saveBinaryOnCache(binaryStream : InputStream, binaryld :"String) : void
# discoveryMechanism() : String - :
# duplicationMechanismiserverlp : String, sid : String, fid : String, ald : String, [id : String) : String CachecCleaningTask String) : String
+ action(serviceContext | Context) : String
# decideCuplicateRemoteServer (service Context : Context) ; boolean + run() : void

Figura 24 — Diagrama de Classes do Servico de Gerenciamento de Duplicacao

O Servigo de Gerenciamento de Duplicacdo (DuplicationManagementService) possui
dois componentes basicos: a Cache de Binarios e o Gerente de Duplicagdo. No contexto da
Dew Computing, esses componentes seriam equivalentes ao Dew DB e ao Dew Server, ambos
apresentados no Capitulo 2. A Cache de Bindrios é uma pasta no sistema de arquivos do
proprio smartphone onde serdo armazenados os bindrios dos processos servidores duplicados ou
em duplicacio. E fundamental que o Servi¢o de Gerenciamento de Duplicacio tenha amplos
privilégios de leitura, de escrita e, principalmente, de execu¢do dos arquivos persistidos nessa
pasta, uma vez que ele deverd salvar e executar os bindrios dos processos servidores armazenados
nela. Ja o Gerente de Duplicacdo (DuplicationManager) controla todo o procedimento de
duplicagdo e administra os arquivos da Cache de Bindrios. Em geral, ele realiza trés acdes
principais: 1) Duplicar Servidor Remoto; 2) Administrar Servidor Local e 3) Limpar a Cache de
Bindrios.

A atividade de Duplicar Servidor Remoto compreende os passos necessdrios para
salvar o binario do processo servidor remoto na Cache de Bindrios. A primeira agdo € decidir
quando realizar tal procedimento. Aqui, podem ser considerados os contextos do smartphone (por
exemplo, o nivel de consumo de recursos computacionais ou energéticos) e/ou, especialmente,
do ambiente (por exemplo, o nivel de laténcia da rede) para a tomada de decisdo. A proxima

acdo € buscar e identificar a miquina servidora detentora do bindrio do processo servidor alvo na
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rede. Tal busca foi implementada através do envio de mensagens ao grupo Multicast do qual o
Servico de Descoberta do Lado Servidor € membro. Com o endereco da maquina servidora, os
proximos passos sao realizar o download do bindrio alvo, através do envio de uma solicitagdo ao
Servigo de Duplicacdo do Lado Servidor e, finalmente, salva-lo na Cache. Essa atividade deve
ser realizada regularmente, em especial, quando o bindrio alvo estd indisponivel localmente.

A atividade de Administrar Servidor Local envolve identificar o melhor momento
para iniciar e encerrar um processo servidor local, bem como executar essas acdes. E essencial
ressaltar que a inicializacdo de um processo servidor local pressupde que o bindrio desse processo
ja estd disponivel na Cache, o que implica que a atividade de Duplicar Servidor Remoto ja foi
realizada em algum momento no passado. Considerando aspectos exclusivamente relacionados ao
smartphone, uma vez que suas acdes nao dependem do meio externo, a atividade periodicamente
determina se aquele instante é adequado para iniciar um novo ou encerrar um processo servidor
em execugao. Caso positivo, a a¢do (inicio ou encerramento) € realizada.

Finalmente, a atividade de Limpar a Cache de Bindrios envolve excluir bindrios
do sistema de arquivos do smartphone, com o objetivo de poupar recursos computacionais do
dispositivo. Para isso, periodicamente, a atividade é executada e avalia se o bindrio do processo
servidor pode ser excluido da Cache. E claro que, para que a a¢io seja consumada, o bindrio
também nao deve estar em uso. A decisdo de excluir ou ndo o bindrio pode considerar fatores
relacionados a rede externa, mas, sobretudo, deve avaliar o contexto atual do smartphone, como

se o armazenamento dele estd completamente cheio ou préximo da saturacao.

Atividades Passos Métodos Estratégias
Salva o bindrio do processo servi-
. saveBinaryOnCache
dor remoto na Cache de Binérios Yy
Descobre o endereco IP da maqui- . .
. . o L. d discoveryMechanism
Duplicar na servidora com o bindrio alvo.
Servidor Obtém o bindrio alvo junto a ma- L . RemoteServerDuplication
. . P duplicationMechanism
Remoto quina servidora recém-descoberta.
Determina se o processo servidor . .
proce decideDuplicateRemoteServer
remoto deve ser duplicado.
Inicia o processo servidor local. startLocalServer
. . Encerra o processo servidor local. stopLocalServer
Administrar Determina se o processo servidor
Servidor ) proce decideStartLocalServer LocalServerManagement
Local local deve ser inicializado.
Determina se o processo servidor .
decideStopLocalServer
local deve ser encerrado.
Limpar . .
Determina se o bindrio do proces- . . .
Cache de . p decideCleanBinaryCache CacheCleaningStrategy
Bindrios so servidor deve ser removido.

Tabela 13 — Resumo sobre os passos e métodos das atividades do Gerente de Duplicagcdo
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Cada atividade € executada por uma thread especifica, instanciada durante a iniciali-
zacdo do Gerente de Duplicacdo. O comportamento de cada thread é determinado dinamicamente
durante a configura¢cdo do Gerente de Duplicacdo, por meio de estratégias. A Tabela 13 relaciona
os passos de cada atividade aos respectivos métodos de cada estratégia. Em geral, os métodos de
decisdo sao abstratos e devem ser implementados antes de serem usados. Além das estratégias, o
Gerente de Duplica¢do também precisa saber a frequéncia com que cada atividade serd realizada.
Assim, durante a configuracdo do servico, também deve-se informar os intervalos de tempo em
cada thread seré escalonada para execucao. Por padrdo, as atividades sdo realizadas a cada N

minutos, exceto a atividade Limpar a Cache de Bindrios que ocorre a cada N/3 minutos.

Algoritmo 1 Método principal de acdo da classe LocalServerManagementStrategy

Entrada: serviceContext

Saida: result
1: result <
2: if decideDuplicateRemoteServer(serviceContext) then
3:  serverlp < discoveryMechanism()

[ 1321

4:  if serverlp # vazio then

5 serverName <— duplicationMechanism(serverlp)
6: if serverName = null then

7 result < “{serviceld} was cached succesfully!”

8 else

9 result < “{serviceld} was not founded! A problem occured!”
10: end if
11:  else
12: result < “Remote server process not found!”
13:  endif
14: else
15:  result < “No duplication!”
16: end if

17: return result

A estratégia responsavel pela atividade de Duplicar Servidor Remoto do Gerente de
Duplicagdo (Tabela 13) é implementada na classe abstrata RemoteServerDuplicationStrategy. A
classe possui um construtor que recebe trés parametros de entrada: 1) o caminho no sistema de
arquivos da Cache de Bindrios e os identificadores 2) do servigo associado do aplicativo cliente
e 3) do framework multi-linguagem base para a comunicacao. O comportamento do método que
executa a acdo da estratégia € detalhado no Algoritmo 1. A estratégia inicia invocando o método
decideDuplicateRemoteServer para determinar se o processo servidor remoto deve ser duplicado

(Linha 2). Para isso, o método recebe como entrada o contexto do dispositivo e retorna um valor
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booleano indicando se a duplicag@o deve ser iniciada ou ndo. Caso positivo, a estratégia invoca o
método discoveryMechanism (Linha 3) para encontrar o IP da maquina servidora com o bindrio
alvo. De posse do endereco, a estratégia chama o método duplicationMechanism (Linha 5) que
realiza o download do bindrio e o salva na Cache. As agdes dessa atividade serdo explicadas
com maiores detalhes na Se¢do 5.3.

A estratégia responsdvel pela atividade de Administrar Servidor Local do Gerente de
Duplicacao (Tabela 13) € implementada na classe abstrata LocalServerManagementStrategy. A
classe tem um construtor que recebe 1) o caminho no sistema de arquivos da Cache de Bindrios
e 2) o identificador do servico associado ao aplicativo cliente como entrada. A estratégia inicia
invocando o método decideStartLocalServer para determinar se deve iniciar um processo ser-
vidor j4 duplicado, ou seja, cujo bindrio ja estd na Cache. Caso positivo, ela chama o método
startLocalServer e inicia o processo. Em seguida, ela realiza uma a¢do similar, mas para encerrar
um processo servidor. Portanto, ela invoca, nessa ordem, os métodos decideStopLocalServer
e stopLocalServer. Ambos os métodos de decisao recebem como entrada o contexto do dis-
positivo mével e retornam um booleano indicando se o processo servidor deve ser iniciado
(decideStartLocalServer) ou encerrado (decideStopLocalServer).

A estratégia responsdvel pela atividade de Limpar a Cache de Binarios do Gerente
de Duplicagdo (Tabela 13) ¢ implementada na classe abstrata CacheCleaningStrategy. A classe
possui um construtor que recebe 1) o caminho no sistema de arquivos da Cache de Bindrios e
2) o identificador do servigo associado ao aplicativo cliente como entrada. O comportamento
do método que executa a acdo da estratégia é detalhado no Algoritmo 2. A estratégia inicia
avaliando se ha algum processo ativo criado com o binério candidato a exclusdo (Linha 2). Caso
negativo, ela consulta o método decideCleanBinaryCache (Linha 3), que, com base no contexto
do dispositivo mével, retorna um booleano indicando se o bindrio deve ser excluido ou ndo. A

estratégia finaliza removendo ou ndo o bindrio (Linha 4).

5.3 Descricao detalhada do funcionamento da arquitetura implementada

Com o objetivo de fornecer uma compreensao mais profunda sobre a arquitetura
implementada neste trabalho, esta se¢do apresenta uma explicag@o sobre as principais interagdes
da arquitetura com seus atores e com um dos sistemas subordinados apresentados anteriormente,
o smartphone Android. Para isso, adotou-se um exemplo envolvendo trés pessoas: Ana, no papel

de Desenvolvedora de Servico; Bob, como o Desenvolvedor de Aplicativo; e Cid, o dono de um
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Algoritmo 2 Método principal de ac@o da classe CacheCleaningStrategy

Entrada: serviceContext, Lista de Servidores Locais Ativos
Saida: result
1: result <

(1321

2: if serverld 3 Lista de Servidores Locais Ativos then

3:  if decideCleanBinaryCache(serviceContext) then

4 if deleteBinaryFile(serverld) then

5 result < “{serverld} was deleted from cache succes fully!”
6: else

7 result < “{serverld} was not deleted! A problem occured!”
8 end if

9: else
10: result < “{serverld} was not deleted! It is not time to do this!”
11:  endif
12: else
13: result < “{serverld} cannot be deleted! Server is running yet!”
14: end if

15: return result

smartphone Android e usudrio do aplicativo desenvolvido por Bob.

A secdo foi dividida em duas partes para facilitar a compreensao do leitor. A primeira
parte trata das acdes durante a concepgao do aplicativo e envolve apenas Ana e Bob. A segunda
parte mostra o uso da arquitetura com o aplicativo ja criado e envolve apenas Cid. Enquanto
a primeira parte aborda acdes relacionadas ao registro de interfaces de servigos, obtencao de
arquivos basicos, registro de projetos de processo servidor e geragdo de binarios de processo

servidor, a segunda se concentra no procedimento de duplicacao do processo servidor remoto.

5.3.1 Fase de desenvolvimento

Bob estd desenvolvendo um aplicativo para manipular fotos e deseja usar a arquitetura
proposta como uma fonte de servidores multi-linguagens para processar tarefas do aplicativo,
como aplicar filtros em fotos. Inicialmente, ele cria uma interface que descreva o servico desejado.
Para isso, ele pode usar um formuldrio web ou um editor de texto convencional para descrever a
estrutura da interface obedecendo a sintaxe de uma ferramenta de comunicac¢do multi-linguagem,
como o Apache Thrift. Nessa descricdo, Bob indica o identificador do servigo (por exemplo,
ImageFilterService) e as assinaturas dos métodos, onde cada método representa uma tarefa do
aplicativo computavel pelo servico. O Codigo-Fonte 1 exemplifica uma possivel interface de
servico produzida por Bob, onde as Linhas 3 a 5 definem trés procedimentos invocdveis pelo

processo servidor a ser desenvolvido.
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Cdédigo-fonte 1 — Exemplo de interface de servigo baseada no Apache Thrift

| /! Based on Apache Thrift syntax

[\S]

service ImageFilterService {

binary grayscaleFilter (1: binary img)

w

4 binary cartoonFilter (1: binary img)

W

binary pencilFilter (1: binary img, 2: i32 blurFactor)

Concluida a interface de servigo, Bob deve submeté-la ao Servidor de Interfaces
e Arquivos Basicos por meio de uma requisicdo HTTP POST a fim de registra-la. A Figura
25 ilustra todo este procedimento feito por Bob através de um Diagrama de Sequéncia. Ao
receber a requisi¢ao, o componente deve realizar uma série de verificacdes, como identificar a
auséncia de algum parametro obrigatdrio e se a ferramenta de comunica¢do multi-linguagem é
suportada. Em caso de erro, o Servidor de Interfaces e Arquivos Basicos deve retornar a Bob
uma mensagem indicando o motivo da falha. Em caso de sucesso, ele deve repassar os dados ao
Gerenciador de Interfaces, que deve armazena-los no Repositério BIP. Ao final do procedimento,

Bob ¢ notificado sobre o resultado da operacao.

Desenvolvedor de Aplicativo Servidor de Interfaces e Gerenciador de
{Bob) Arquivos Basicos Interfaces

Req HTTP POST Jifaces |
Arquivo com a interface + i

Identificador do servigo
Identificar a ferramenta
multi<linguagem adotada

Avaliar a sintaxe
da Interface

Sintaxe da interface invalida Inserir interface

Arquivo com a interface +

Identificador do servigo +

Identificador da ferramenta Inserir dados no
Repositorio de Interfaces

e ]

Resultado da insergao

Resp HTTP T
Resultado da operagao
Sucesso ou falha

\/

Figura 25 — Acdes relacionadas ao registro de uma interface de servico

Ana estd interessada em desenvolver o servico solicitado por Bob, adotando uma
linguagem de programacdo Y (Go, por exemplo). Inicialmente, ela precisa adquirir os arquivos

basicos de comunicacdo multi-linguagem junto a arquitetura, com o propdsito de facilitar a
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interacdo entre o processo servidor que ela estd desenvolvendo e o aplicativo cliente de Bob.
A Figura 26 também descreve as a¢des necessdrias para que Ana obtenha os arquivos basicos
através de um Diagrama de Sequéncia. Ana interage com o Servidor de Interfaces e Arquivos
Basicos através do envio de uma requisicio HTTP GET contendo os identificadores do servigo
de Bob, da linguagem Y (Go) e da ferramenta multi-linguagem (Apache Thrift). Apds algumas
verificagdes (omitidas na Figura), o Servidor de Interfaces e Arquivos Bésicos repassa os dados
ao Provedor de Arquivos Bésicos.

< e ey

Desenvolvedor de Servigo Servidor de Interfaces e Provedor de Arquivos
{Ana) Arquivos Basicos Basicos

Req HTTP GET /mlifiles
Identificador do servico +
Identificador da linguagem +
Identificador da ferramenta

Pesquisar dados
Identificador do servigo +
|dentificador da linguagem +
Identificador da ferramenta/

Buscar dados no
Repositorio de Interfaces

Compilar a interface e
gerar arquivos basicos

L It |

Resultado da pesquisa
Arguivos basicos para a
comunicagao multi-linguagem
ou motivo da falha

Resp HTTP |
Arquivos basicos para a
‘ comunicagao multi-linguagem ‘
ou motivo da falha

Figura 26 — A¢des relacionadas a obtencdo dos arquivos bdsicos de comunicacdo multi-
linguagem

De posse dos dados, o Provedor de Arquivos Béasicos consulta o Repositério BIP e
resgata a interface de servigo associada ao identificador do servigo de Bob. Com tais informacdes,
o Provedor de Arquivos Bésicos cria os arquivos bdsicos de comunicagdo multi-linguagem ao
submeter a interface do servico e o identificador da linguagem Y ao compilador da ferramenta
multi-linguagem. Em seguida, os arquivos basicos sdo repassados ao Servidor de Interfaces
e Arquivos Bésicos, que os devolve para Ana para criagdo de um projeto e desenvolvimento
do processo servidor. Caso ocorra algum tipo de falha durante o procedimento, o Servidor de
Interfaces e Arquivos Bésicos deve ser notificado e a causa do erro deve ser repassada a Ana.
Analogamente, Bob adquire os arquivos bdasicos na linguagem adotada por ele (por exemplo,
Java) e os integra ao seu aplicativo.

Ha um fluxo alternativo (ndo ilustrado) no qual, ao invés de Bob manifestar interesse

pelo servico e Ana implementa-lo, Ana ja dispde de um servigo (por exemplo, ServAna) que



119

contém todos os métodos tteis para o aplicativo de Bob. Nessa caso, Bob ndo precisa registrar
uma nova interface, mas apenas consumir ServAna. O procedimento € muito parecido com o
descrito anteriormente. A diferenca estd em quem o inicia, pois, como Ana ja possui 0 Servico,
ela deve informar a interface do servigo ao Repositério BIP, enquanto Bob precisa apenas obter
0s arquivos bdsicos e integra-los ao aplicativo cliente em desenvolvimento.

De posse dos arquivos basicos, Bob pode entdo criar classes que permitam a inte-
racdo do seu aplicativo de imagens com processos servidores através do Apache Thrift. Além
disso, Bob também precisa inicializar o Servigo de Gerenciamento de Duplicacdo que serd o
responsavel por conversar com os Servigos de Descoberta e de Duplicacao do lado servidor
para duplicar, de forma automatizada, o processo servidor remoto quando necessario. Para
inicializd-lo, Bob deve, primeiramente, anexar ao seu aplicativo a biblioteca do Servico e criar
um objeto Builder contendo as classes concretas que implementam as estratégias discutidas
anteriormente e o intervalo de tempo (em minutos) desejado para executar as atividades de
Duplicar Servidor Remoto e Administrar Servidor Local. Tal objeto deve ser informado ao
Servigo de Gerenciamento de Duplicacdo durante a sua inicializacdo via Intent o como valor do
identificador duplicatorConf. Uma vez inicializado, o Servico de Gerenciamento de Duplicagcao
age de forma independente do aplicativo de Bob, sempre seguindo as estratégias previamente
configuradas. O Cédigo-fonte 2 apresenta um trecho de c6digo que exemplifica o procedimento
descrito nesse pardgrafo, onde as Linhas 1 a 16 compreendem a criacao do objeto Builder e a

Linha 18 indica a passagem do objeto criado através do identificador supracitado

Cdédigo-fonte 2 — Trecho de codigo que exemplifica como inicializar o Servico de Gerenciamento

de Duplicagao na plataforma Android

I | String cachePath = "/data/data/com.app.image/cache";

2

3 | DuplicationManager . Builder configuration = new DuplicationManager.Builder ()
4 .setManagementStrategy (

5 new LocalServerManagementLazy (cachePath,

6 "ImageFilterService",
7 "Thrift"))

8 .setDuplicationStrategy (

9 new RemoteServerDuplicationLazy (cachePath,
10 "ImageFilterService",
11 "Thrift"))

12 .setCleaningStrategy (

13 new CacheCleaningLazy (cachePath,

14 "ImageFilterService",
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15 "Thrift"))

16 .setDuplicatorInterval (2);

17

18 | dmService . putExtra (" duplicatorConf", configuration);

Ana desenvolveu um servidor que interessa a Bob em uma linguagem de programagao
Y (Go, por exemplo). Portanto, Ana deve registra-lo na arquitetura para que os bindrios possam
ser produzidos e disponibilizados ao aplicativo cliente. A Figura 27 ilustra o processo de cadastro
de um projeto de servidor na arquitetura proposta através de um Diagrama de Sequéncia. De
inicio, Ana envia uma requisicio HTTP POST com o projeto de servidor para o Servidor de
Projetos, juntamente com algumas informacdes adicionais, como a linguagem e o framework
utilizados durante o desenvolvimento. Ao receber a requisi¢cdo, o Servidor de Projetos faz
algumas verificacdes gerais, como se falta algum parametro obrigatério na requisi¢do. Se estiver

tudo em conformidade, ele encaminha todos os dados ao Gerenciador de Projetos.

Desenvolvedor de Servigo Servidor de Gerenciador de Provedor de Arquivos Compilador
(Ana) Projetos Projetos Bésicos

Req HTTP POST fprojects |
Projeto do servidor +
Identificador do servigo +

Identificador do linguagem + Validar o
Identificador da ferramenta projeto de servidor
eoooo.____Resp HTTP
Estrutura do projeto invalida Inserir projeto
Projeto do servidor + l
Identificador do servigo + - . . .
Identificador do linguagem + arquivos

P
Identificador do servigo +
Identificader da linguagem

Identificador da ferramenta

Buscar interface no
Repositério de Interfaces

Compilar interface e
gerar arquivos basicos

Resultado da Pesquisa
Arquivos basicos para a
comunicagdo multi-linguagem
Verificar os
arquivos basicos
L RS ”’”""";.fr’q’u’i’vas’sagiggé’
Arq.mms ha?cqs incompativeis Inserir dados no
ncampanyors, Repositorio de Projetos
Evento novo projeto
Resp HTTP Resultado da insergao T (Cross-) c.“'?".’"a'
Resuliado da operagao @ salvar bindrios e
Sucesso ou falha resultados
Y Y

Figura 27 — A¢des relacionadas ao registro de projeto de processo servidor

O Gerenciador de Projetos, por sua vez, verifica se aquele projeto estd associado a
uma interface de servigo conhecida. Para isso, consulta o Provedor de Arquivos Basicos, infor-
mado o identificador do servico e obtém os arquivos bésicos de comunica¢do multi-linguagem.

Caso a consulta retorne sucesso, assume-se que o projeto estd relacionado a um servigo cadas-
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trado. Em seguida, o projeto deve ser armazenado no Repositério BIP. Ana € notificada sobre o
sucesso da operacao ou sobre o motivo do erro, caso ocorra alguma falha.

Ao inserir um projeto no Repositério BIP, uma notificacio € publicada pelo Gerenci-
ador de Projetos e consumida pelo Compilador por intermédio do Publicador de Projetos. Essa
notificacao contém todas as informacdes necessdrias para que o Compilador (cross-)compile o
novo projeto. Esse alerta leva o Compilador a recuperar o projeto e os demais dados associados
a ele, como os identificadores do servico, a linguagem e a ferramenta multi-linguagem usados no
desenvolvimento. Com todos esses dados, o Compilador (cross-)compila o projeto utilizando
um compilador previamente configurado para a linguagem em questdo. Os bindrios gerados sao

salvos no Repositorio BIP também.

5.3.2 Fase de Execugdo

Cid fez o download do aplicativo de imagens criado por Bob em seu smartphone.
Durante a inicializacdo, o aplicativo configura automaticamente o Servico de Gerenciamento
de Duplicacado, sem a necessidade de qualquer acdo por parte de Cid. Essa configuragdo ja
foi discutida na Secdo 5.3.1. Por meio de um Diagrama de Sequéncia, a Figura 28 ilustra o

procedimento de duplicacao do processo servidor, que serd melhor explicado a seguir.

Gerente de Servidor de Servidor de Provedor de
Duplicagido Descoberta Duplicagio Bindrios

J- Mensagem Multicast
Identificador do Servigo

Pesquisar bindrio |
Identificador do servigo

Buscar binario
no Repositério BIP

Resultado da Pesquisa
Arquivo binario do servigo
Resposta Unicast T ou bindrio ndo encontrado

IP da maquina servidora ou
servidor ndo encontrado

Req HTTP GET /binaries
Identificador do servigo +
Identificador da linguagem + "] Pesquisar binario

Identificador da ferramenta + Identificador do servigo +

Arquitetura do dispositivo Arquitetura do dispositivo [
Buscar binario

no Repositério BIP

Resultado da Pesquisa
Arquivo binario do servigo
Resp HTTP ou binario nao encontrado

Arquivo binario do servigo
:| ou binario ndo encontrado

Inserir o binario na
Cache de Binarios

Transformar o

binario em executavel
Inicializar o

processo servidor

I Y |

Figura 28 — Acdes relacionadas a duplicac@o de processos servidores remotos

Y




122

O Gerente de Duplicagdo, seguindo a Estratégia de Duplicacdo de Servidor Remoto,
determina o melhor momento para duplicar um processo servidor remoto. Para isso, ele analisa
o contexto do smartphone de Cid periodicamente e, quando a condicao definida pela estratégia é
atendida, ele inicia o procedimento de duplicacdo. Diversas métricas podem ser consideradas,
em grupo ou separadamente, tais como o nivel de intensidade do sinal, de consumo dos recursos
computacionais e/ou energéticos do smartphone e de largura de banda disponivel. A Figura 28
resume os passos necessdrios para duplicar um processo servidor remoto.

A duplicagcdo comeca com a descoberta do endereco IP da maquina servidora que
armazena o bindrio do processo servidor do aplicativo de imagens. Ainda executando a Estratégia
de Duplicagdo de Servidor Remoto, o Gerenciador de Projetos envia mensagens multicast com o
identificador do servigco desejado. Ao receber uma delas, o Servidor de Descoberta consulta o
Provedor de Bindrios e confirma a disponibilidade do servigo identificado. Caso disponivel, o
Servidor de Descoberta responde ao Gerente de Duplicacao com o IP da maquina servidora que
o hospeda. Em caso de erro, o Servidor de Descoberta deve responder com o motivo da falha.

Em seguida, o Gerente de Duplica¢do, ainda executando a Estratégia de Duplicacdo
de Servidor Remoto, faz o download do bindrio interagindo com o Servidor de Duplicacdo. Tal
interagcdo consiste em enviar uma requisicdio HTTP GET para o endereco IP obtido na etapa
anterior, contendo os identificadores do servigo, da arquitetura de hardware do smartphone, do
framework multi-linguagem e da linguagem servidora alvo. Em caso de sucesso, o Servidor de
Duplicacao responde ao Gerente de Duplicacdo com o bindrio do processo servidor que, por sua
vez, o salva na Cache de Binarios e o transforma em executavel. Em caso de erro, o motivo da
falha deve ser informada pelo Servidor de Duplicagdo em sua resposta.

O Gerente de Duplicacdo, agora seguindo a Estratégia de Gerenciamento de Servidor
Local, pode inicializar o processo servidor local e encerrar o procedimento de duplicagdo. Porém,
antes de inicid-lo, o Gerente de Duplicacdo avalia o contexto do smartphone de Cid. Essa andlise
consiste em verificar se o sistema tem recursos computacionais e/ou energéticos suficientes para
hospedar um novo processo. Caso negativo, o procedimento de duplicacdo € suspenso. Contudo,
o bindrio ndo € excluido da Cache. Isso significa que o Gerente de Duplicagdo pode, no futuro,
repetir a andlise e tentar inicializar o processo servidor local novamente. Se o dispositivo mével
tiver recursos suficientes, o bindrio é executado e o processo servidor local fica ativo. Uma vez
ativo, o procedimento de duplicacdo € encerrado.

Enquanto ativo, o processo servidor local pode receber requisi¢des do aplicativo de
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imagens através da interface de loopback do sistema e da porta padrao do servico. O Gerente de
Duplicagdo também tem o poder de encerrar o processo servidor local, mais uma vez, analizando
o contexto do smartphone de Cid através da Estratégia de Gerenciamento de Servidor Local.
Considera-se um momento adequado quando o dispositivo mével estd sobrecarregado e dispde
de poucos recursos computacionais e/ou energéticos.

O Gerente de Duplicacdo, seguindo a Estratégia de Limpeza de Cache, também
define quando liberar espaco na Cache de Bindrios. Para isso, ele verifica se o critério de exclusio
definido na estratégia foi atendido periodicamente. Caso positivo, antes de excluir o bindrio, ele
verifica se o processo servidor local ainda estd ativo. Se ativo, a remog¢ao do bindrio € suspensa.

Caso contrario, ela é consumada.

5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram analisados os padrdes e tecnologias que sustentam a arquitetura
implementada, bem como as decisdes de projeto que guiaram seu desenvolvimento, alinhando-a
aos requisitos do sistema e as melhores praticas. A versdo implementada difere da conceitual,
pois foi ajustada para ser uma versao minima, mas funcional, adequada para testes de prova de
conceito. Essas modifica¢des foram feitas para garantir a eficdcia na fase inicial de experimenta-
¢do, cujo detalhamento serd abordado no proximo capitulo, que explorard a aplicacdo prética e a
validagdo da arquitetura.

As decisdes de projeto e a selecdo das tecnologias refletem um compromisso integral
com a criagdo de uma solucdo robusta, eficiente e facilmente adaptavel. Desde o inicio, o
objetivo central desta tese de Doutorado foi desenvolver uma arquitetura flexivel, destinada a ser
adotada e personalizada pela comunidade cientifica para otimizar o processamento de tarefas em
dispositivos moveis. Este enfoque oferece nao apenas uma alternativa ao offloading computaci-
onal tradicional, mas também complementa suas capacidades, ampliando as possibilidades de
aplicacao e adaptacdo conforme as necessidades emergentes.

Antecipa-se simplificagdes introduzidas na versao implementada, sejam alvo de
investigacdes e refinamentos continuos a medida que a arquitetura DADOS evolua através de
futuras pesquisas. Por exemplo, as atividades de “Verificar a estrutura do projeto” e “Verificar
0s arquivos bdsicos”, atribuidas respectivamente ao Servidor de Projetos e ao Gerenciador de
Projetos e apresentadas Figura 27, foram abstraidas. Isso significa que os métodos responsaveis

por essas agOes até estdo presentes no codigo-fonte, mas ndo foram implementados de forma



124

completa, sempre retornando verdadeiro quando invocados. Ao promover um ambiente colabo-
rativo e inovador, este trabalho visa ndo apenas aperfeicoar a arquitetura proposta, mas também
estimular novas descobertas e avangos significativos na eficiéncia computacional em dispositivos

moveis.
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6 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os experimentos conduzidos para avaliar a viabilidade da
implementacao da arquitetura DADOS e os potenciais impactos da sua ado¢do em um cendrio
tipico de Computacao Movel. A Secdo 6.1 descreve o ambiente criado para a realizacao dos
experimentos, apresentando, inicialmente, as configuracdes dos equipamentos utilizados, as
métricas adotadas e a aplicacdo escolhida para os experimentos. Particularmente, as Subsecdes
6.1.1 e 6.1.2 apresentam e discutem os principais resultados obtidos nos dois cendrios utilizados
como referéncia na conducio dos experimentos. Por fim, a Sec¢do 6.2 realiza uma andlise critica

dos resultados obtidos e resume as contribui¢cdes que a arquitetura proporciona a literatura.

6.1 Descricao dos Experimentos

O ambiente montado para os experimentos foi composto por quatro dispositivos
conectados por meio de uma rede sem fio dedicada e montada em uma topologia estrela. Dos
quatro dispositivos, trés sdo smartphones clientes, enquanto o ultimo é um notebook servidor
atuando como um Cloudlet de um provedor da Nuvem. O notebook hospeda todos os servi¢os que
compdem o lado servidor da arquitetura proposta, além do processo apto a computar o offloading
dos smartphones clientes. J4 os smartphones hospedam a aplica¢cdo usada nos experimentos e
um Servico Android capaz de duplicar localmente o processo do servidor remoto. Tal servigo
representa o lado cliente da arquitetura proposta. Assume-se que o lado servidor ja possui todos
os bindrios dos processos que implementam o servi¢o requerido pela aplicacao cliente. A Tabela
14 resume as configuragdes dos experimentos realizados.

Em termos de software, foi escolhida uma aplica¢do de processamento de imagem
digital conhecida como Benchlmage. Essa aplicacdo possibilita aos usudrios aplicar filtros em
imagens pré-definidas de diferentes resolugdes. A versao original do aplicativo foi modificada
para operar com o framework multi-linguagem Apache Thrift durante o offloading e para
iniciar o Servico Android capaz de duplicar processos servidores. O aplicativo cliente e os
processos servidores foram desenvolvidos utilizando os mesmos algoritmos, sem nenhum tipo de
paralelismo e com as linguagens de programacdo Java e Go, respectivamente. A ideia € que os
mecanismos avaliados processem igualmente as mesmas tarefas. As tarefas consistem em aplicar
filtros na imagem SkyLine de baixa (1 MP) e alta resolucdo (8 MP). Foram adotados dois tipos

de filtros: GrayScale e Pencil. O primeiro foi escolhido por ser um filtro basico, mas bastante
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Objetivo(s) | Realizar experimentos de Prova de Conceito com a arquitetura e avaliar os impactos que ela pode
proporcionar no processamento de tarefas em uma aplicagdo mével.

Sistema MotorolaGPlay/Cliente com Qualcomm Snapdragon (1.2GHz, Quad Core), 2GB RAM e An-
(dispositivos | droid 7, SamsungJ5/Cliente com Qualcomm Snapdragon (1.2GHz, Quad Core), 1.5GB RAM
utilizados) e Android 6, MotorolaE6/Cliente com MediaTek (2GHz, Octa Core), 2GB RAM e Android 9,
Notebook/Cloudlet com Intel Core i7, 12GB RAM e Ubuntu 22.04, Roteador Netgear WGR612
para construir uma rede sem fio exclusiva de 2,4 GHz entre os dispositivos.

Fatores/ Cendrios (Dispositivos Juntos e e Dispositivos Separados) Tipos de Processamento (Local, Dew e

Niveis Cloudlet), Linguagens de Niveis de Programacédo (Go e Java), Resolugdo de imagem (1 MP e 8
MP) e Filtro de imagem (GrayScale e Pencil).

Iteracoes Cada experimento foi realizado 50 vezes para cada combinacdo de Fatores/Niveis; Dentre os
resultados obtidos, foram removidos os outliers e selecionadas as 40 amostras mais rdpidas.

Métricas Tempo de Reposta (tempo necessdrio para aplicar o filtro na imagem), Consumo de Rede (quan-

avaliadas tidade de bytes transmitidos na rede durante o processamento) e Consumo de Energia (energia

dispendida para aplicar o filtro na imagem).

Tabela 14 — Detalhes sobre a configuragdao dos experimentos realizados

utilizado em operagdes de processamento de imagem, além de muito usado em pesquisas que
avaliam o desempenho do offloading computacional. J4 o segundo foi selecionado por ser uma
composi¢ao de dois filtros (Gaussian e Sobel) aplicados sequencialmente, 0 que exige mais
recursos para computar a tarefa.

Também foi introduzido um novo mecanismo de computacao de tarefas, a abordagem
Dew, onde cada tarefa é processada por um processo servidor recém-duplicado pelo proprio
dispositivo cliente. Portanto, o dispositivo cliente sé realiza operagdes na rede externa enquanto
duplica o processo servidor hospedado inicialmente no notebook. Uma vez em execugao, o
processo servidor duplicado atende as requisicdes do aplicativo cliente através da interface de
loopback do sistema e ndo realiza mais acdes na rede externa. Os demais mecanismos sao as
abordagens Local (realizada pelo préprio aplicativo cliente) e Cloudlet (realizada pelo processo
servidor hospedado no notebook, via offloading multi-linguagem).

Nesse estudo, foram avaliadas as métricas Tempo de Resposta, Consumo de Energia
e Consumo de Rede. O Tempo de Resposta compreende o tempo necesséario somente para aplicar
o filtro na imagem. Isso significa que, na abordagem Dew, essa métrica nao considera o tempo
dispendido para duplicar o processo servidor remoto. Em geral, em experimentos iniciais, foi
observado que os dispositivos consomem cerca de 50 segundos para duplicar o processo servidor
remoto. O Consumo de Energia compreende a energia dispendida para aplicar o filtro, também
sem considerar a etapa de duplicagdo. O Consumo de Rede representa a quantidade de bytes
transmitidos na rede durante a execugdo das abordagens Dew e Cloudlet. A abordagem Local
foi desconsiderada dessa métrica, pois ela ndo realiza nenhuma operacdo na rede durante a

computacao da tarefa. Os resultados da métrica Tempo de Resposta foram obtidos na prépria
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aplicagdo, ao passo que os resultados da métrica de Consumo de Energia foram obtidos através
da ferramenta dumpsys. Por fim, os resultados da métrica Consumo de Rede foram coletados
com a ferramenta Wireshark', executando no servidor e monitorando a porta padrdo conforme o
tipo de processamento.

Todos os experimentos foram executados 50 vezes com o auxilio da ferramenta
Ebserver (OLIVEIRA et al., 2023). Tal ferramenta foi especialmente ttil para iniciar a execug¢ao
simultanea dos smartphones no Cendrio 2 e para coletar os resultados do Consumo de Energia
em ambos os cenarios. Dos resultados coletados, foram removidos todos identificados como
outliers com base na métrica em analise. Neste trabalho, um resultado outlier € definido como
aquele que estd fora da faixa interquartil (IQR), ou seja, acima de Q3 + 1,5/0QR ou abaixo de
Q1 —1,5IQR. Dos resultados restantes, foram escolhidas as 40 menores entradas com base na
mesma métrica. Os resultados sdo apresentados seguindo dois cendrios distintos detalhados nas
secoes seguintes. Além disso, foram aplicados testes estatisticos e anélises post-hoc para conferir
robustez e precisdo estatistica aos resultados apresentados em cada métrica. Nas métricas de
Tempo de Resposta e Consumo de Energia foram aplicados o teste de Kruskal-Wallis seguido
pelo teste post-hoc Nemenyi. Ja na métrica Consumo de Rede foi aplicado somente o teste

Mann-Whitney.
6.1.1 Cenadrio 1: Dispositivos Separados

O primeiro cendrio comparou o desempenho das abordagens considerando cada
smartphone separadamente (Figura 29). A ideia foi observar o comportamento da abordagem
Dew em um ambiente com baixa concorréncia de acesso a rede sem fio, o que aumenta a largura
de banda disponivel para a realizacdo de operacdes remotas. Contudo, € relevante destacar que
a rede ndo foi isolada de interferéncias externas. Portanto, uma parte da largura de banda foi
naturalmente dedicada a eventuais retransmissdes em resposta as colisdes de sinais causadas por
tais interferéncias. Nesse cendrio, a maquina servidora também sofre menos sobrecarga durante
a computacdo do offloading na abordagem Cloudlet.

Uma rede sem fio com uma boa largura de banda disponivel é benéfica para o
offloading computacional, uma vez que essa técnica se baseia na transmissao de dados através da
rede. Assim, quanto maior a largura de banda, mais dados sao transmitidos e o offloading tende

a ser mais rdpido. E fato que a abordagem Dew também se beneficia da maior largura de banda,

' https://www.wireshark.org/
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Figura 29 — Visao geral sobre as abordagens Local, Cloudlet € Dew no Cenério 1, onde os
smartphones clientes interagem com o notebook servidor nao concorrentemente.

mas apenas durante a duplicag@o do processo servidor remoto. Uma vez concluida a duplicagao,

a interagdo ocorre somente no dispositivo e ndo envolve acdes na rede externa.

6.1.1.1 Tempo de Resposta

A Figura 30 exibe os resultados relacionados a métrica de Tempo de Resposta.
Nela, observa-se que a abordagem Dew nao superou o desempenho da abordagem Cloudlet em
nenhuma das configuracdes avaliadas, independentemente do dispositivo, do filtro usado e da
resolucdo de imagem escolhida. Isso jd era esperado, porque, como destacado anteriormente,
em situacdes com baixa disputa de acesso ao meio, o offloading multi-linguagem adotado na
abordagem Cloudlet tende a apresentar um desempenho superior. Além disso, na abordagem Dew,
a computacdo da tarefa € realizada pelo proprio smartphone, que possui um hardware limitado
quando comparado ao notebook da abordagem Cloudlet. Tal diferenca de poder computacional
pode tornar o processamento da tarefa mais célere ou nio.

As maiores diferencas entre as abordagens foram observadas ao aplicar o filtro Pencil

em imagens de 8 MP, uma tarefa que exige mais recursos computacionais para ser realizada.
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Figura 30 — Tempo médio de resposta no Cendrio 1, onde os smartphones clientes interagem
com o notebook servidor nao concorrentemente.

Nessa configuragdo, os resultados mostraram que a abordagem Cloudlet foi de 1,4 a 2,2 vezes
mais rdpida que a abordagem Dew. Nos demais casos, também foram constatadas diferengas
entre as abordagens, porém menos significativas. As menores diferencas foram observadas com
o Motorola E6, o smartphone de melhor hardware nos experimentos. Por exemplo, ao lidar
com imagens de 1 MP, a diferenca entre as abordagens Dew e Cloudlet no Motorola E6 foi de
aproximadamente 200 milissegundos para ambos os filtros. O melhor hardware taz com que o
processo servidor duplicado nesse dispositivo compute tarefas mais simples e/ou que manipulem
menos dados mais rapidamente que os demais dispositivos.

Se, por um lado, a abordagem Dew nao obteve bons resultados quando comparada
a abordagem Cloudlet, por outro, ela superou a abordagem Local em todas as configuracoes.
Em alguns casos, inclusive, a abordagem Dew processou tarefas que a abordagem Local ndo
conseguiu, devido a problemas de memoria. Por exemplo, ao adotar a abordagem Local, nenhum
smartphone foi capaz de aplicar filtros em imagens de 8 MP, com excecao do Motorola E6 ao
aplicar o filtro GrayScale. Quando a abordagem Local teve sucesso, notou-se que ela foi de 1,4 a
7,2 vezes mais lenta que a abordagem Dew. O resultado obtido estd alinhado com as evidéncias

encontradas na literatura, que indicam que a linguagem Java (utilizada no aplicativo cliente)
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computa tarefas de maneira mais lenta em comparacao com Go (empregada no processo do
servidor duplicado).

Os testes estatistico e post-hoc confirmaram existir uma diferenca significativa entre
todas as abordagens, exceto entre as abordagens Dew e Cloudlet nos cendrios Pencil/l MP
(3,89 e 3,68 milissegundos) e GrayScale/8 MP (11,85 e 11,84 milissegundos) no Motorola
E6. Esses resultados, além de corroborarem as discussodes realizadas nesta se¢do, indicam que
as abordagens Dew e Cloudlet apresentaram um desempenho praticamente equivalente nesta
métrica especificamente nesses cendrios. Isso reforca a ideia que a abordagem Cloudlet pode ser
superada pela abordagem Dew, especialmente em smartphones mais modernos e com melhores

configuracdes de hardware.
6.1.1.2 Consumo de Energia

A Figura 31 compila os resultados relacionados a métrica do Consumo de Energia.
Os resultados da métrica de Tempo de Resposta mostraram que as maiores diferengas entre as
abordagens avaliadas, independente da resolu¢c@o da imagem e do filtro usados, foram observadas
no dispositivo Samsung J5. Devido a isso, optou-se por avaliar a métrica do Consumo de Energia

somente nesse dispositivo.
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Figura 31 — Consumo médio de energia do Samsung J5 no Cenario 1, onde os smartphones
clientes interagem com o notebook servidor nao concorrentemente.

Primeiramente, nota-se que, analogamente a métrica anterior, a abordagem Cloudlet
economizou mais energia do dispositivo movel. Por exemplo, ao comparar os resultados das
abordagens Cloudlet e Dew, observa-se que a primeira consumiu 4,8 e 6,7 vezes menos energia

que a dltima ao aplicar filtros GrayScale e Pencil em imagens de 1 MP, respectivamente. Para
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imagens de 8 MP, a economia € ainda maior, chegando a aproximadamente 19 vezes quando foi
utilizado o filtro Pencil. Tais resultados eram previsiveis, considerando que a abordagem Dew
exige uma participacdo ativa do dispositivo movel, levando ao aumento no consumo de energia.
Em contraste, na abordagem Cloudlet, o dispositivo mével delega o processamento da tarefa
a outra maquina na rede, limitando-se a aguardar o resultado. Além disso, o menor Tempo de
Resposta observado na abordagem Cloudlet também contribui para a eficicia desta metodologia.

Também observou-se que a abordagem Dew se mostrou mais econdmica que a
abordagem Local. Os resultados mostraram que a abordagem Dew consumiu 3,5 e 4,6 vezes
menos energia que a abordagem Local ao aplicar filtros GrayScale e Pencil em imagens de 1
MP, respectivamente. Nao foi possivel realizar essa mesma comparacdo com imagens de § MP,
pois ndo foi possivel aplicar os filtros nessa resolu¢do na abordagem Local. Assim como no
paragrafo anterior, o alto Tempo de Resposta dispendido pela abordagem Local para processar a
tarefa também influenciou no alto consumo de energia observado.

Os testes estatistico e post-hoc aplicados confirmaram haver uma diferenga signi-
ficativa entre os valores apresentados na Figura 31, o que refor¢ca os argumentos apresentados
nesta secdo. Em resumo, focando apenas no Consumo de Energia, a abordagem Dew supera a
abordagem Local por computar a tarefa adotando uma linguagem de programacgao mais efici-
ente. Contudo, ela ndo supera a abordagem Cloudlet, uma vez que o smartphone ainda precisa
processar a tarefa, o que consome mais energia do que simplesmente esperar pelo resultado do

processamento remoto.

6.1.1.3 Consumo de Rede

A Figura 32 exibe os resultados relacionados a métrica do Consumo de Rede. Em
geral, os resultados dessa métrica independem do dispositivo utilizado, uma vez que o trafego de
rede gerado é o mesmo para todos eles e varia apenas de acordo com a abordagem utilizada (Dew
ou Cloudlet) e, no caso da abordagem Cloudlet, do tipo de filtro aplicado (GrayScale ou Pencil).
Por conta disso, focou-se somente nos resultados obtidos com o smartphone Samsung J5.

Em primeiro lugar, observa-se que o desempenho da abordagem Dew foi pratica-
mente 0 mesmo para todas as resolucdes de imagem e filtros nessa métrica. Isso ocorre porque,
como destacado anteriormente, a interacdo com a rede externa s acontece durante a fase de
duplicagdo na abordagem Dew. Como o bindrio € o mesmo em todas as configuragdes, € natural

que o download dele consuma aproximadamente os mesmos recursos de rede. Pequenas discre-
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pancias podem ser observadas, uma vez que a transmissao sem fio nao estava completamente
livre de interferéncias externas, o que poderia levar ao reenvio de pacotes durante a comunicacao.

Em segundo lugar, nota-se que, para imagens de 8 MP, a abordagem Dew transmitiu
cerca de metade dos dados em compara¢do com a abordagem Cloudlet. Esse comportamento nao
foi observado para imagens de 1 MP, onde, na verdade, a abordagem Cloudlet transmitiu cerca de
um ter¢co dos dados da abordagem Dew. Esse comportamento estd diretamente relacionado aos
tamanhos das imagens e do bindrio. Quanto maior a resolu¢do da imagem, maior a quantidade de
dados necessdria para representd-la. Esses dados devem ser transmitidos na rede externa a cada
offloading realizado na abordagem Cloudlet. A abordagem Dew ndo sofre com isso, pois, uma
vez duplicado o processo servidor, a computacao ocorre localmente no smartphone e totalmente
offline, ou seja, sem envolver quaisquer opera¢ao na rede externa.

Esses resultados indicam que a abordagem Dew pode economizar recursos € reduzir
o nivel de congestionamento da rede. Com uma tnica interag@o, a abordagem Cloudlet consumira
mais largura de banda que a abordagem Dew, caso o tamanho do bindrio do processo servidor a
ser duplicado seja menor que a quantidade de dados a serem transmitidos durante o offloading.
Além disso, caso as intera¢des sejam recorrentes (aplicar um filtro em um video ou em uma pasta
com vérias imagens, por exemplo), a abordagem Dew pode proporcionar uma economia ainda
maior, uma vez que a diferenca de dados trafegados entre as abordagens seria mais significativa.

Os testes estatistico aplicados confirmaram haver uma diferenca significativa entre

os valores apresentados na Figura 32, o que refor¢a os argumentos apresentados nesta secao.
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6.1.2 Cenadrio 2: Dispositivos Juntos

O segundo cendrio comparou as abordagens Dew e Cloudlet em um ambiente onde a
rede sem fio e o Cloudlet ndo estdao dedicados a um unico smartphone cliente (Figura 33). Para
1880, 0s trés smartphones iniciaram o processamento de suas tarefas simultaneamente a cada
repeti¢do. Tal acdo aumenta a chance de colisdo de sinais durante o offloading computacional, o
que pode levar a retransmissdo de pacotes e a diminui¢do da largura de banda disponivel. Além
disso, como o Cloudlet terd que processar as tarefas de trés dispositivos clientes a0 mesmo tempo,
também aumenta-se a carga de trabalho sobre ele, o que pode tornar o offloading mais lento.

Portanto, esse tipo de cenario se mostra mais hostil para a abordagem Cloudlet do que o anterior.
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Figura 33 — Visdo geral sobre as abordagens Local, Cloudlet ¢ Dew no Cenario 2, onde os
smartphones clientes interagem com o notebook servidor concorrentemente.

A abordagem Dew também ¢ afetada negativamente por todo esse compartilhamento,
porém menos do que a abordagem Cloudlet, uma vez que a interagdo com a rede e com o servidor
externo s6 acontece durante a fase de duplicac@o, onde os trés smartphones entrardo em disputa
para adquirir o processo servidor remoto. Encerrada a duplicacdo, a aplicacdo cliente solicitard o

processamento de suas tarefas ao processo servidor hospedado no mesmo smartphone onde ela
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estd instalada, através da interface de loopback, sem envolver acdes na rede externa. Assim, uma
eventual sobrecarga na rede ou no Cloudlet s6 afetara a abordagem Dew durante a duplica¢do do
processo servidor remoto.

A abordagem Local nao executa nenhuma operacdo na rede externa, uma vez que o
processamento ocorre completamente no aplicativo cliente. Assim, ndo importa se a rede externa
estd sobrecarregada ou ndo, o desempenho nessa abordagem tende a ser o mesmo dentro dos
cendrios avaliados. Devido a isso, os resultados da abordagem Local obtidos no Cenério 1 foram
replicados no Cendrio 2. Ao exibir os resultados da abordagem Local espera-se simplificar para

o leitor comparar os resultados dessa abordagem com as demais consideradas (Dew e Cloudlet)

6.1.2.1 Tempo de Resposta

A Figura 34 mostra os resultados obtidos com a métrica Tempo de Resposta. Inicial-
mente, ao contrrio do cendrio anterior, a abordagem Dew apresentou o melhor desempenho em
todos os cendrios avaliados. Em geral, a abordagem Dew apresentou uma vantagem significativa,
com um tempo de resposta de 2,4 a 3,6 vezes menor do que a abordagem Cloudlet para imagens
de 1 MP e de 1,7 a 4,5 vezes menor para imagens de 8 MP. Embora a diferenca entre as abor-
dagens Dew e Local tenha reduzido, ela ainda pode ser bastante significativa. Por exemplo, ao
lidar com imagens de 1 MP, a abordagem Dew foi 6,2 vezes mais rdpida no filtro GrayScale e
5,0 vezes mais rapida no filtro Pencil, em comparacdo com a abordagem Local no Samsung J5.
Mesmo no Motorola E6, onde se obteve as menores discrepancias entre as abordagens, a Dew
foi no minimo 1,5 vezes mais rapida que a Local.

Uma anélise mais detalhada nos graficos gerados nos dois cendrios propostos revela
que essa discrepancia surge devido a uma perda significativa de desempenho na abordagem
Cloudlet em todas as configuracdes. Isso ja era esperado, pois, como foi ressaltado anteriormente,
o atual cendrio é mais adverso para a abordagem Cloudlet do que o anterior, uma vez que 0s
smartphones clientes compartilham a rede e o Cloudlet durante todo o offloading computacional.
Tal compartilhamento leva a disputa e divisdo dos recursos, o que prejudica o desempenho da
abordagem Cloudlet. Por exemplo, no cendrio anterior, ao aplicar um filtro Pencil em imagens
de 8 MP no Motorola E6, a abordagem Cloudlet consumiu 15,67 segundos, enquanto, no atual
cendrio, foram necessarios 60,66 segundos. Um valor 3,8 vezes maior.

Por outro lado, essa mesma andlise indica que a abordagem Dew teve um desempenho

praticamente constante em todos os cendrios. Por exemplo, considerando o mesmo caso anterior,
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Figura 34 — Tempo médio de resposta no Cendrio 2, onde os smartphones clientes interagem
com o notebook servidor concorrentemente.

nota-se que, quando o Motorola E6 tinha acesso exclusivo a rede e ao Cloudlet, a abordagem Dew
gastou, em média, 22,78 segundos para aplicar o filtro Pencil em imagens de 8 MP, enquanto, no
atual cendrio, foram necessarios 22,75 segundos. Uma diferenca de cerca de 300 milissegundos
(1%). Como a métrica assume que o processo servidor ji estd duplicado no smartphone, toda a
interacdo entre ele e o aplicativo cliente ocorre independentemente da rede externa. Assim, ndo
importa se a rede ou o Cloudlet estdao sobrecarregados, o desempenho da abordagem Dew tende
a ser o mesmo em ambos 0S cenarios.

Por fim, destaca-se que a abordagem Dew foi a mais rdpida dentre todas as avaliadas
para todas as configuragdes de cendrio. Isso indica que, em ambientes com alta sobrecarga, seja
na rede ou na maquina servidora, a abordagem Dew parece ser a mais vantajosa em termos de
tempo de resposta. Esse resultado sugere que a abordagem Dew seja a mais eficiente em lidar
com situacdes de alta demanda ou congestionamento, garantindo um desempenho mais estdvel
e rapido em comparacdo com as outras abordagens. Os testes estatistico e post-hoc aplicados
confirmaram haver uma diferenca significativa entre todos os valores apresentados na Figura 34,

o que refor¢a os argumentos apresentados nesta se¢ao.



136

6.1.2.2 Consumo de Energia

A Figura 35 mostra os resultados obtidos com a métrica Consumo de Energia. Ao
contréario do observado no Cenério 1, a abordagem com o menor Tempo de Resposta (Dew)
ndo foi a que apresentou o menor Consumo de Energia. A abordagem Cloudlet, mesmo sendo
mais lenta, consumiu de 5 a 14 vezes menos energia que a abordagem Dew. Como discutido no
cendrio anterior, na abordagem Dew, o smartphone hospeda o aplicativo cliente e o processo
servidor que deve computar todas as tarefas solicitadas pelo aplicativo cliente. Dessa maneira,
ele deve trabalhar ativamente para produzir a resposta de cada requisi¢do, o que tende a aumentar
o consumo de energia do dispositivo movel.

Comparando os resultados dessa métrica nos dois cendrios (Figuras 31 e 35), ainda
percebe-se que a abordagem Dew proporciona uma economia de energia mais significativa que a
abordagem Local. Em geral, mesmo em um ambiente compartilhado, a ado¢ao da abordagem
Dew economizou de 3,1 a 4,2 vezes mais energia para o smartphone Samsung J5 ao aplicar os
filtros GrayScale e Pencil em imagens de 1 MP. Nesse caso, a adocao de uma linguagem de
programagdo mais eficiente para aplicar os filtros foi responsdvel por melhorar o desempenho
energético do dispositivo mével.

Por fim, destaca-se que a abordagem Cloudlet foi a mais econdmica, em termos
de consumo energético, dentre todas as avaliadas para todas as configuracdes de cendrio. Isso
indica que, mesmo em ambientes com alta sobrecarga, seja na rede ou na maquina servidora,
a abordagem Cloudlet parece ser a mais vantajosa nessa métrica. Esse resultado sugere que a
espera passiva proporcionada pela abordagem Cloudlet, ou seja, terceirizar a computagdo da
tarefa e apenas aguardar pelo resultado, economiza mais energia no dispositivo mével. Os testes
estatistico e post-hoc aplicados confirmaram haver uma diferenca significativa entre todos os

valores apresentados na Figura 35, o que refor¢a os argumentos apresentados nesta secao.

6.1.2.3 Consumo de Rede

A Figura 36 apresenta os resultados obtidos com a métrica de Consumo de Rede.
Comparando as Figuras 32 e 36, identificou-se um aumento na quantidade de dados transmitidos
em todas as configuragdes. Isso € justificado pela maior disputa pelo uso do meio compartilhado,
uma vez que, nesse cendrio, hd mais smartphones realizando o offloading simultaneamente.

Quanto maior o tamanho dos arquivos a serem enviados, maior serd o niimero de pacotes a serem
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Figura 35 — Consumo médio de energia do Samsung J5 no Cenério 2, onde os smartphones
clientes interagem com o notebook servidor concorrentemente.

transmitidos através da rede. Esse maior niimero de pacotes aumenta as chances de colisdes e,
como resultado, pode levar a retransmissdes de pacotes e tende a aumentar o Consumo de Rede.
Isso € valido tanto para ambas as abordagens. Por exemplo, ao comparar as Figuras 32 e 36,
nota-se que o offloading da abordagem Cloudlet proporcionou um acréscimo maximo de 2,56
KBytes (0,2%) com imagens de 1 MP e minimo de 1 MByte (12%) com imagens de 8 MP. Jd a
abordagem Dew apresentou um acréscimo entre 736 e 818 KBytes independente do filtro e da

resolucdo da imagem.
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Figura 36 — Consumo médio de rede no Cenario 2, onde os smartphones clientes interagem com
o notebook servidor concorrentemente.

Por fim, ndo foram identificadas diferencas significativas com as observacgoes levan-
tadas no cendrio anterior. Em geral, a abordagem Dew continuou economizando mais largura
de banda com imagens de 8 MP, ao passo que a abordagem Cloudlet continuou sendo a mais

econdmica com imagens de 1 MP. Esses resultados indicam que, mesmo em um ambiente
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sobrecarregado, a abordagem Dew continua a ser a melhor solu¢do quando o tamanho do binério
do processo a ser duplicado € maior que a quantidade de dados a ser transmitida no offloading
computacional. Os testes estatistico aplicados confirmaram haver uma diferenca significativa
entre os valores apresentados na Figura 36, o que refor¢ca os argumentos apresentados nesta

secdo.

6.2 Consideracoes Finais

Este capitulo descreveu os experimentos realizados com o objetivo de validar o fun-
cionamento da arquitetura DADOS e o impacto que ela, ao utilizar o paradigma Dew Computing,
pode proporcionar a computagdo de tarefas em aplicativos méveis. Para isso, a abordagem Dew,
proporcionada pela DADOS, foi comparada com abordagens tradicionais da literatura: Local
(onde a tarefa é executada pelo proprio aplicativo movel) e Cloudlet (onde a tarefa € processada
por um servidor remoto via offloading computacional). Os resultados indicaram quatro aspectos
importantes da abordagem Dew, que serdo apresentados nesta secao. Nas proximas sec¢des, serd
feita uma breve reflexdo sobre cada um desses aspectos, aprofundando a discussao e identificando

as vantagens e desvantagens da abordagem Dew em relacdo as demais avaliadas.

6.2.1 A abordagem Dew foi a abordagem mais rdapida que a abordagem Local em todos os

cendrios avaliados nessa tese

A abordagem Dew ndo somente acelerou o processamento de tarefas do smartphone,
como também permitiu a ele computar tarefas que o aplicativo cliente ndo conseguiu nativamente.
Isso evidencia que a abordagem Dew contribui positivamente com a computagdo movel. Por
exemplo, considere um ambiente com conexdes de rede intermitentes ou lentas. Sem a abordagem
Dew, o dispositivo mdvel potencialmente processaria suas tarefas localmente, mas de forma
ineficiente e com possibilidade de ndo conseguir executa-las. Portanto, a abordagem Dew emerge
como uma boa alternativa para ambientes desafiadores como esse.

Contudo, é importante observar que os resultados referentes a métrica de Tempo de
Resposta ndo consideraram o tempo necessario para duplicar o processo do servidor remoto. Isso
pode ser um fator complicador para a ado¢ao da abordagem Dew, uma vez que os smartphones
levaram, em média, 50 segundos para duplicar completamente o processo remoto. O uso da téc-

nica de caching para salvar temporariamente os binarios de processos remotos nos smartphones
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ameniza esse problema. No entanto, como os recursos dos dispositivos méveis sdo limitados, é
necessario desenvolver mecanismos que habilitem o caching dos bindrios, reduzindo ao maximo
tanto o espaco de armazenamento quanto o tempo de duplicacio do processo servidor.

Outra estratégia que pode acelerar a duplicacao do processo do servidor € alterar a
forma como o arquivo bindrio € obtido do servidor remoto. Por exemplo, substituir o protocolo de
comunicagdo ou comprimir os bindrios antes de transmiti-los pela rede podem ser medidas tteis
para acelerar a obten¢@o do arquivo bindrio. Essa dltima op¢do, inclusive, pode ser adotada em
conjunto com a técnica de caching para também ajudar a economizar espaco de armazenamento
do dispositivo mével. No entanto, é importante avaliar o impacto da descompressao do arquivo

bindrio durante a duplicacdo em ambos os casos.

6.2.2 A abordagem Dew é mais rdpida que a abordagem Cloudlet apenas em cendrios com

alta disputa pelos recursos compartilhados (rede e mdquina servidora)

A abordagem Dew se destacou ao superar a abordagem Cloudlet em ambientes
sobrecarregados, além de demonstrar que mantém o desempenho relativamente constante, inde-
pendentemente da carga de trafego na rede e/ou do processamento no Cloudlet. Isso é um ponto
importante, pois indica a abordagem Dew como uma solug@o promissora para processar tarefas
efetivamente, mesmo sob condi¢des adversas da rede. Por exemplo, considere uma rede em que
o trafego de dados varia bastante durante um periodo de tempo, como a rede de um campus
universitario. A abordagem Dew pode ser uma garantia de um desempenho satisfatorio, embora
por vezes subdtimo, na computagdo das tarefas.

Contudo, é importante notar que os experimentos adotaram uma quantidade reduzida
de dispositivos méveis e um Cloudlet com recursos limitados quando comparado a outras
maquinas disponiveis no mercado. Portanto, os desempenhos de ambas as abordagens podem
variar se aumentar o poder computacional do Cloudlet e, principalmente, o niimero de dispositivos
moveis clientes. Porém, mesmo sob essas condic¢des, espera-se que a abordagem Dew supere
a abordagem Cloudlet, pois o uso da abordagem Dew evita agdes na rede compartilhada, que
comumente representa o principal gargalo no desempenho do offloading, e explora os recursos
computacionais cada vez melhores que os smartphones mais modernos oferecem aos seus

usudrios. Mais testes sdo necessarios para confirmar se esse comportamento ocorre na pratica.
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6.2.3 A abordagem Dew tende a economizar largura de banda quando o offloading envolve

uma quantidade significativa de dados

O fato de a abordagem Dew ndo gerar trafego extra de dados na rede, devido a
duplicacdo do processo servidor, pode beneficiar outras aplicagdes nessa rede. Por exemplo,
considere uma rede universitaria com diversas aplicagcdes, como videoconferéncia. Quanto mais
dispositivos usam a abordagem Dew, menor tende a ser a carga de dados transmitida na rede por
eles a longo prazo. Isso libera largura de banda para que aplicagdes, como a de videoconferéncia,
oferecam uma experiéncia mais estdvel e com menos interrupcdes aos seus usudrios. Além disso,
também foi observado que, em alguns casos, duplicar o processo servidor remoto para computar
a tarefa localmente consome menos largura de banda do que enviar a tarefa para ser computada
por esse processo servidor remotamente. Isso reforca a ideia que a abordagem Dew pode auxiliar
a reduzir eventuais sobrecargas na rede e poupar recursos.

Essa ultima observacdo s6 € valida se o tamanho do bindrio do processo servidor for
menor que a quantidade de dados trocados durante o offloading computacional. Nos experimentos
deste trabalho, o tamanho do bindrio do processo a ser duplicado foi maior que os pardmetros
de entrada e saida do offloading para imagens de 1 MP (independentemente do tipo de filtro)
e menor que os parametros do offloading para imagens de 8 MP (independentemente do tipo
de filtro). Por conta disso, observou-se uma maior economia para imagens maiores € maior
consumo de largura de banda para imagens menores. Contudo, a ideia da economia a longo prazo
ainda se mantém. Por exemplo, considerando a Figura 36, se a abordagem Cloudlet fosse usada
para aplicar um filtro GrayScale em quatro imagens de 1 MP, seria necessdrio transmitir 4008,40
KB (4x1002,10 KB), o que excederia o consumo exigido para duplicar o processo servidor na

abordagem Dew (3815,89 KB).

6.2.4 A abordagem Dew apresenta um desempenho intermedidrio de consumo de energia

em relacdo as abordagens Local e Cloudlet

Por fim, em todos os cendrios considerados, a abordagem Dew obteve um desempe-
nho energético intermedidrio em comparacdo com as abordagens Local e Cloudlet, em todos
smartphones. Mesmo no Cendrio 2, onde a abordagem Dew foi mais rdpida que a abordagem
Cloudlet, a primeira consumiu mais energia que a tltima. Porém, em ambos os cendrios, a abor-

dagem Dew foi mais rdpida e consumiu menos energia que a abordagem Local. Estes resultados
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indicam que a abordagem Dew equilibra o desempenho e a efici€ncia energética, tornando-se
uma opg¢ao vantajosa em ambientes com acesso limitado a rede ou com alta concorréncia por
recursos, como € o caso do Cenario 2.

Contudo, € essencial ressaltar que, nos experimentos da Etapa 4, foram observados
resultados em que a abordagem Dew consumiu menos energia do que a abordagem Cloudlet
(Figura 19). Isso sugere que, sob circunstancias especificas, a abordagem Dew pode ser mais
vantajosa que a abordagem Cloudlet nao somente em desempenho, mas também em termos de
energia. Por exemplo, na Etapa 4, o offloading realizado pelo aplicativo envolvia a transmissao
constante de uma grande quantidade de dados e o processo servidor foi implementado em Rust.
Além disso, os cddigos adotados na Etapa 4 foram desenvolvidos por terceiros com o intuito de
processar tarefas o mais rapido possivel e consumindo menos recursos do dispositivo. Portanto,
novos experimentos sao necessarios para aprofundar o estudo comparativo entre as abordagens

Dew e Cloudlet em relacdo ao consumo de energia.



142

7 CONCLUSAO

Um dos desafios de pesquisa mais relevantes associados a computagdo movel nos
ultimos anos € como melhorar o desempenho de dispositivos com restri¢cdo de energia e compu-
tacional ao processar aplicativos que se tornam cada vez mais complexos e que exigem cada vez
mais recursos dos dispositivos que os executam. Uma das formas propostas pela academia para
atacar esse problema € a técnica de offloading, onde dispositivos mais limitados enviam através
da rede tarefas para processamento ou arquivos para armazenamento remoto em equipamentos
menos restritivos. Entretanto, o uso da técnica de offloading ainda possui alguns desafios relevan-
tes como a garantia de um sistema escaldvel, que consumo recursos computacionais e energéticos
de forma eficiente e que mantenha um bom desempenho mesmo sob condicdes adversas da rede
como, por exemplo, em cendrios de sobrecarga.

Por outro lado, alguns pesquisadores tem comparado o desempenho de varias lin-
guagens de programagdo e tem indicado que, independente da plataforma usada, algumas delas
sd0 menos apropriadas para computar determinados tipos de tarefas do que outras. Algumas das
mais apropriadas, inclusive, sdo bastante incomuns no desenvolvimento de aplicativos méveis,
como Rust e Go. Além das diferengas de desempenho computacional, esses estudos também
mostraram que as linguagens possuem diferentes padrdes de consumo de energia e que nem
sempre a linguagem mais rdpida é aquela que consome menos energia. Esses resultados motivam
a criacdo de alternativas que possibilitem a ado¢ao de linguagens de programacao e de algoritmos
mais eficientes para computar tarefas especificas em plataformas moveis especialmente, onde os
recursos computacionais e energéticos sao limitados.

Diante desse cendrio, inicialmente, esta pesquisa focou em avaliar a possibilidade
do offloading computacional entre processos desenvolvidos em diferentes linguagens de pro-
gramacao, assim como os beneficios que essa técnica poderia proporcionar aos dispositivos
moveis. Os resultados dos primeiros estudos foram bastante encorajadores, pois demonstraram
ndo apenas a viabilidade da aplicag¢do da técnica, mas também que, ao simplesmente modificar a
linguagem do processo servidor, € possivel processar tarefas até 38% mais rapido e economizar
até 25% de energia do dispositivo mével. Além disso, verificou-se que a ado¢do de linguagens
distintas nos lados cliente e servidor pode melhorar a escalabilidade do sistema. Por exemplo, ao
utilizar uma linguagem de alto desempenho no lado servidor, foi possivel atender até 24 clientes
simultaneamente e ainda proporcionar um tempo de resposta menor que a computacgdo local.

Contudo, todos os estudos destacaram que a rede é um fator crucial para assegurar o desempenho
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ideal do offloading computacional, dado que as operagdes de rede podem consumir no minimo
50% do tempo total envolvido no offloading.

Como forma de mitigar os efeitos da rede no desempenho da computacao de tarefas
em aplicativos moveis, a pesquisa optou por aplicar o mecanismo de duplicagdo proposto
pelo paradigma Dew Computing. Em resumo, esse mecanismo consiste em copiar a0 menos
uma parte do servidor remoto para o dispositivo cliente, permitindo que ele proprio atenda suas
requisi¢des e as requisi¢des de dispositivos proximos. Em experimentos preliminares, ao duplicar
o0 processo servidor remoto no dispositivo mével cliente, observou-se uma reducio significativa
na quantidade de dados transmitidos pela rede, sem comprometer o desempenho computacional e
energético. Por exemplo, aplicar essa estratégia em tarefas complexas e com grandes volumes de
dados diminuiu a quantidade de dados transmitidos em até 97%, melhorou o tempo de resposta
da tarefa em até 87% e poupou até 25% da energia do dispositivo mével. Contudo, ndo existia
uma ferramenta que facilitasse a implantacdao desse mecanismo em ambientes de computacao
movel e permitisse sua exploragdo completa pelos desenvolvedores de aplicativos moéveis.

Esta tese entdo prop0s a arquitetura DADOS (Dew Architecture for Distribution of
Offloading Servers) para atender tal demanda. A DADOS € uma arquitetura que une o paradigma
Dew Computing e a interacdo multi-linguagem entre processos com o objetivo de simplificar
a duplicacdo de processos servidores de offloading programados com linguagens distintas (e
potencialmente mais eficientes) do que aquela usada no desenvolvimento do aplicativo mével.
Ao facilitar esse procedimento, a DADOS pode proporcionar um melhor desempenho e uma
maior eficiéncia energética na execucgao de tarefas geradas pelos aplicativos moveis. Além disso,
ao permitir a duplicacdo do processo servidor no dispositivo mével, a DADOS também contribui
para 1) reduzir a carga de trabalho em servidores na Fog, Edge ou Cloud, ao transformar o
dispositivo movel em servidor e habilitd-lo a atender as demandas de dispositivos proximos a
ele e 2) reduzir a dependéncia da rede para a computacao eficiente da tarefa, permitindo que o
dispositivo mével atenda suas préprias demandas.

Nesse documento, a arquitetura DADOS foi descritas em duas versdes, uma concei-
tual e outra concreta. A versdo concreta inicial foi gerada com base em algumas simplificacdes
da versdo conceitual com o intuito de produzir uma versdo minima, porém funcional, para
avaliar a viabilidade da arquitetura. Em linhas gerais, a versao concreta foi estruturada em duas
partes principais: o Lado Servidor e o Lado Cliente. O Lado Servidor foi criado com uma

forte énfase na abordagem de microsservigos, o que permitiu uma divisao funcional em sete
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componentes distintos, cada um responsdvel por uma parte especifica da arquitetura. A escolha
pela abordagem de microsservigos foi motivada, principalmente, para facilitar a modificacdo dos
servigos em pesquisas futuras. O Lado Cliente, por sua vez, foi implementado como um Servigo
Android configurdvel através de Politicas. Mais uma vez, a op¢ao por Politicas visa permitir a
personalizagdo simplificada do comportamento do Lado Cliente de modo a facilitar pesquisas
futuras.

Foram realizados experimentos com o objetivo de validar a versao inicial da DADOS
e avaliar seu impacto na computagdo de tarefas mdveis. Para isso, montou-se um ambiente com
quatro dispositivos reais, um notebook servidor Linux (Lenovo IdeaPad 3) e trés smartphones
clientes Android (Samsung J5, Motorola GPlay e Motorola E6), conectados através de uma rede
WiFi exclusiva. Os testes conduzidos consideraram trés métricas (Tempo de Resposta, Consumo
de Rede e Consumo de Energia do smartphone) em dois cendrios, um onde cada smartphone
teve acesso exclusivo a rede e ao notebook servidor, e outro onde eles compartilharam esse
acesso. Durante os experimentos, os smartphones poderiam processar as tarefas de trés modos
distintos: 1) Local: quando o proprio aplicativo Java Java executa a tarefa; 2) Cloudlet: quando
o aplicativo Java submete, através do offloading computacional, a tarefa para ser processada
pelo processo Go hospedado no notebook; 3) Dew: quando o aplicativo Java submete a tarefa
para ser processada pelo processo Go recém-duplicado e hospedado no proprio smartphone. As
tarefas envolviam aplicar filtros (GrayScale e Pencil) em imagens de diferentes resolucoes (1
MP e 8 MP). Todos os experimentos foram executados 50 vezes, dos quais foram escolhidos
os 40 menores valores ap0s a retirada de eventuais outliers. Também foram aplicados testes
estatisticos e post-hoc com intuito de validar e comparar diferencas significativas entre grupos,
garantindo robustez e confiabilidade na interpretacao dos resultados.

Os resultados obtidos com a versdo seminal da arquitetura foram bastante promisso-
res. Em primeiro lugar, a abordagem Dew superou a Local em ambos os cendrios, processando
tarefas até 7,2 vezes mais rapido e consumindo até 4,6 vezes menos energia do smartphone.
Além disso, a abordagem Dew permitiu que os smartphones processassem tarefas que eles nao
conseguiram computar com a abordagem Local, o que evidencia sua capacidade de lidar com
cargas de trabalho mais complexas e intensivas que ultrapassam as limitagdes da linguagem de
programagdo nativa do aplicativo mével. Esses resultados destacam os beneficios potenciais da
adocdo da abordagem Dew para melhorar o desempenho e a eficiéncia energética em ambientes

de computacdo mével, especialmente em cendrios com conectividade de rede limitada ou ausente.
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Em segundo lugar, a abordagem Dew ndo superou consistentemente a abordagem
Cloudlet, exceto no cendrio de rede compartilhada, onde processou tarefas até 4,5 vezes mais
rapido, mas consumiu até 14 vezes mais energia do smartphone. Além disso, a Dew reduziu a
quantidade de dados transmitidos na rede em até 2,6 vezes para imagens de 8 MP comparada a
abordagem Cloudlet, porém para imagens de 1 MP, transmitiu até 3,8 vezes mais dados. Esses
resultados sugerem que a escolha entre as abordagens depende do contexto especifico de uso. Se
o foco € poupar energia do smartphone, a abordagem Cloudlet parece ser mais vantajosa, mesmo
em redes congestionadas. Ja para otimizar o tempo de processamento de tarefas, a escolha
da melhor abordagem dependera do congestionamento da rede. Em redes congestionadas, a
abordagem Dew supera a Cloudlet, enquanto em redes ndo congestionadas, a Cloudlet pode ser

mais eficiente.

7.1 Principais Publicacoes Relacionadas a Este Trabalho

Durante a condugdo da pesquisa que motivou o desenvolvimento do sistema proposto
nesse documento, quatro artigos cientificos foram escritos, aceitos e publicados em conferéncias
nacional e internacionais relevantes na drea. Além disso, um outro artigo foi submetido e, atual-
mente, estd sob avaliacdo dos revisores do jornal alvo. Ainda ndo foi produzido nenhum artigo
relacionado a arquitetura DADOS, pois a intencao € realizar todas as correcdes recomendadas
pela banca antes de iniciar a escrita dos artigos. Contudo, planeja-se a redacao de pelo menos
dois artigos. O primeiro se concentrard nos resultados obtidos com os experimentos conduzidos
com a versao atual da arquitetura, conforme apresentados no Capitulo 6 e serd escrito tdo logo a
versdo final do documento da tese esteja finalizada. O segundo artigo focard na avaliagdo do de-
sempenho da arquitetura sob a perspectiva dos Desenvolvedores de Servigo e de Aplicativo. Por
exigir experimentos adicionais ainda nao inicializados, espera-se que este trabalho demore um
pouco mais para ser desenvolvido. A lista abaixo faz referéncia a todos os artigos ja produzidos
e relacionados a essa tese:

1. “An empirical study about the adoption of multi-language technique in computation of-
floading in a mobile cloud computing scenario” PUBLICADO em 11th International
Conference on Cloud Computing and Services Science (CLOSER) em 2021;

2. “Secure computational offloading with grpc: A performance evaluation in a mobile cloud
computing environment” PUBLICADO em ACM Symposium on Design and Analysis of
Intelligent Vehicular Networks and Applications (DIVANET) em 2021;
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. “Evaluating offloading scalability using a multi-language approach on cellular networks
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. “Multi-language offloading service: An android service aimed at mitigating the network

consumption during computation offloading” PUBLICADO em Brazilian Symposium
on Multimedia and the Web (WEBMEDIA) em 2022;

PUBLICADO em IEEE Consumer Communications Networking Conference (CNCC)
em 2023;

. “A Comparative Study About the Performance of Multi-Language Tools in Computation

Offloading Scenarios” SUBMETIDO COM MAJOR REVIEW para o The Journal of
Supercomputing em 2024.

Trabalhos Futuros

O desenvolvimento da arquitetura DADOS representa um passo significativo em

direcdo a implantagdo de sistemas distribuidos eficientes e escaldveis para a computacio de

tarefas em dispositivos mdveis. No entanto, existem varias direcoes que podem ser exploradas

para aprimorar a arquitetura e sua aplicacdo pratica. Alguns trabalhos futuros sugeridos sao:

1. Aperfeicoar da Arquitetura DADOS: A Arquitetura DADOS apresentada nesta tese foi

projetada como uma versao simplificada, com o propdsito de ser minimamente funcional
para testes e validag@o de conceitos. O objetivo era demonstrar o potencial da arquitetura e,
ap0s essa validacdo, disponibiliza-la publicamente para permitir aprimoramentos continuos
a medida que novas pesquisas fossem realizadas. Portanto, sugere-se como trabalho futuro
o aprimoramento da versao inicial proposta. Em termos de Arquitetura Tedrica, recomenda-
se melhorar a formalizacdo e a documentagdo da arquitetura. No aspecto da Arquitetura
Implementada, € aconselhdvel incorporar novas tecnologias e padrdoes emergentes para

otimizar sua eficiéncia, escalabilidade e confiabilidade.

2. Avaliar o uso de LLMs na Arquitetura DADOS: A utilizacdo de Modelos de Linguagem

de Grande Escala (LLMs) para traduzir cédigos-fonte entre linguagens de programagao
estd se tornando uma ferramenta poderosa no desenvolvimento de software. Tais modelos,
treinados em grandes conjuntos de dados de programacao, facilitam a conversao entre
linguagens e economizam tempo ao evitar a reescrita manual do c6digo. Embora prometam
preservar a l6gica original, ainda é necessario validar e ajustar manualmente a traducgdo para
lidar com as nuances de cada linguagem. Portanto, sugere-se como trabalho futuro avaliar

o impacto que a ado¢do de LLMs pode proporcionar a Arquitetura DADOS especialmente
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em seus atores.

. Testar com Novas Linguagens e Frameworks: Os experimentos originais desta tese se
restringiram a linguagem servidora Go e ao framework multi-linguagem Apache Thrift.
Reconhecendo a amplitude de opg¢des disponiveis, propomos a expansiao do escopo da
pesquisa para incluir linguagens servidoras alternativas, como Rust, e frameworks multi-
linguagem distintos, como gRPC. Essa iniciativa visa fortalecer a robustez da arquitetura
DADOS, validando sua efetividade em um cendrio mais amplo e diverso. Além disso, a
adog¢do de novas alternativas podem reforcar ou refutar os resultados obtidos nessa tese,
contribuindo positivamente para as pesquisas na area.

. Aplicar da Arquitetura DADOS em Novos Contextos: Nesta tese, os experimentos se
concentraram em uma Unica aplicacdo e em um ambiente fixo com uma maquina servidora
e, N0 maximo, trés smartphones clientes simultaneos. Para aprofundar a compreensao da
arquitetura DADOS, propde-se a expansao da pesquisa para explorar a aplicabilidade da
arquitetura em diferentes tipos de aplicativos e com diferentes requisitos de processamento
e comunicacdo. Por exemplo, pode-se considerar a ado¢do de uma aplicacdo de streaming
de imagens como um novo contexto. Além disso, também sugere-se aumentar 0 nimero
de dispositivos, clientes e/ou servidores, simultaneos para analisar o comportamento da
arquitetura sob carga mais elevada, simulando cenarios mais realistas de uso.

. Desenvolver de Politicas do Lado Cliente: Nos experimentos realizados nesta tese ndo
foi utilizada nenhuma Politica efetiva no Lado Cliente da arquitetura DADOS. Visando
um melhor controle do comportamento dos smartphones, adotou-se Politicas simples que
nao avaliavam a situacao do smartphone e/ou da rede externa para tomar suas decisdes.
Portanto, propde-se o desenvolvimento de pesquisas voltadas para definir Politicas mais
realistas que considerem o contexto do smartphone (como a carga de bateria disponivel)
e da rede externa (como o nivel de intensidade do sinal) para decidir o melhor momento
para duplicar um processo servidor remoto, parar um processo servidor duplicado e limpar
a Cache de Binarios.

. Avaliar o impactos da abordagem Dew nos paradigmas Edge, Fog e/ou Cloud: Como
discutido previamente, uma das vantagens em duplicar o processo servidor e hospedd-lo no
smartphone € aumentar a oferta de dispositivos aptos a atender requisicoes de offloading e,
potencialmente, reduzir a carga de trabalhos em mdquinas servidoras alocadas na Edge,

Fog elou Cloud. Assim, indica-se como trabalho futuro avaliar o nivel de contribui¢do
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que a Dew pode proporcionar aos demais paradigmas, quantificando os beneficios em
termos de performance, reducao de custos e otimizacao de recursos. Além disso, também

€ importante investigar os desafios para integrar a abordagem Dew aos demais paradigmas.
Essas sugestdes representam apenas algumas das possiveis dire¢des para futuras

pesquisas na drea da arquitetura DADOS. Explorar essas e outras possibilidades pode contribuir
significativamente para o avan¢o do conhecimento e prética para a computacdo de tarefas em

dispositivos moéveis
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