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Resumo

Os dispositivos moéveis, especificamente os szarphones e os tablets, evoluiram bastante em termos
computacionais nos ultimos anos, e estao cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas.
Apesar dos avangos tecnologicos, a principal limitagao desses dispositivos esta relacionada com a
questdo energética e com seu baixo desempenho computacional, quando comparado com um
notebook ou computador de mesa. Com base nesse contexto, surgiu o paradigma do Mobile Cloud
Computing (MCC), o qual estuda formas de estender os recursos computacionais e energéticos dos
dispositivos moéveis através da utilizagao das técnicas de offfoading. A partir do levantamento
bibliografico dos frameworks em MCC verificou-se, para o problema da heterogeneidade em
plataformas moveis, auséncia de solugoes de ¢ffloading. Diante deste problema, esta dissertagao
apresenta um framework denominado de MpOS (Multi-platform Offloading System), que suporta a
técnica de gffloading, em relagao ao desenvolvimento de aplicagbes para diferentes plataformas
moveis, sendo desenvolvido inicialmente para as plataformas Android e Windows Phone. Para
validagdo foram desenvolvidas para cada plataforma moével, duas aplicagdes méveis, denominadas
de Benchlmage e Collision, que demonstram o funcionamento da técnica de ¢fffoading em diversos
cenarios. No caso do experimento realizado com Benchlmage foi analisado o desempenho da
aplicagio moével, em relagio a execucao local, no doudlet sewer ¢ em uma nuvem publica na
Internet, enquanto no experimento do Co/lision (um aplicativo de tempo real) foi analisado o
desempenho do offloading, utilizando também diferentes sistemas de serializagio de dados. Em
ambos os experimentos houve situagdes que era mais vantajoso executar localmente no
smartphone, do que realizar a operacao de ¢ffloading e vice-versa, por causa de diversos fatores

associados com a qualidade da rede e com volume de processamento exigido nesta operagao.

Palavraschave: Heterogeneidade de Plataformas Moveis, Mobile Cloud Computing e

Offloading.



Abstract

The mobile devices, like smartphones and tablets, have evolved considerably in last years in
computational terms. Despite advances in their hardware, these devices have energy constraints
regarded to their poor computing performance. Therefore, on this context, a new paradigm
called Mobile Cloud Computing (MCC) has emerged. MCC studies new ways to extend the
computational and energy resources, on mobile devices using the offloading techniques. A
literature survey about MCC, has shown that there is no support heterogeneity on reported
studies. In response, we propose a framework called MpOS (Multi-platform Offloading System),
which supports the offloading technique in mobile application development, for two mobile
platforms (Android and Windows Phone). Two case studies were developed with MpOS solution
in order to evaluate the framework for each mobile platform. These case studies show how the
offloading technique works on several perspectives. In Benchlmage experiment, the offloading
performance was analyzed, concerning to its execution on a remote execution site (a cloudlet on
local network and public cloud in the Internet). The Collision application promotes the analysis
of the offloading technique performance on real-time application, also using different
serialization systems. In both experiments, results show some situations where it was better to

run locally on smarphone, than performing the offloading operation and vice versa.

Keywords: Mobile Platform Heterogeneity, Mobile Cloud Computing and Offloading;
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Capitulo 1

Introducao

Os dispositivos moveis como swartphones e tablets sio utensilios cada vez mais importantes
no cotidiano das pessoas. Com isso, a rapida adogao destes dispositivos levou a popularidade das
aplicagoes e servicos moveis em diferentes aspectos da vida moderna, permitindo também que
sejam acessados a qualquer momento, independente da hora e do lugar. Segundo os
pesquisadores Kenney e Pon (2011), o desenvolvimento de aplicagdes moéveis tem aumentado
rapidamente por causa de dois fatores: (1) melhoria nas plataformas moéveis (e.g. Android,
Windows Phone e iOS) e no hardware dos dispositivos méveis e (ii) possibilidade de “monetizar”
aplicagoes e servigos por meio de canais de vendas ja consolidados, como Apple Store, Google
Play Store e Windows Store.

Apesar dos avangos tecnologicos, os dispositivos méveis ainda sdao limitados em termos
computacionais quando comparados com um computador de mesa ou um nozbook devido a
fatores relacionados com suas dimensoes fisicas e restricoes térmicas. Nos ultimos anos, a
questao energética tem se destacado como a maior limitagio dos dispositivos méveis, dada a
evolugiao mais rapida das tecnologias de lardware (processadores, memorias e sensores em geral),
em compara¢ao com a evolugao tecnologica empregada nas baterias [Satyanarayanan ez a/ 2009,
Fernando e al. 2013].

Uma solugdao para superar estas limitagoes de recursos ¢é através do paradigma Mobile
Cloud Computing (MCC), que surgiu nesse contexto e envolve uma combinacao de tecnologias em
diversas areas, sendo as principais: computagio em nuvem, computagio moével e redes sem fio. O
MCC aproveita os recursos e os servicos da computagio em nuvem, além da sua crescente
adogdo, por parte dos usuarios moveis tornando o MCC uma area de pesquisa bastante

promissora [Shiraz ef al 2013].

1.1 Motivagao

O paradigma do Mobile Clond Computing foca nos beneficios que podem ser alcangados
pelos dispositivos moéveis, quando se delega uma operagao de armazenamento ou processamento
de dados, para um ambiente de execu¢ao remoto com maior capacidade computacional. Assim,
este tipo de operagdo pode proporcionar tanto economia de energia, quanto um aumento no

desempenho computacional do dispositivo mével, sendo esta operagao denominada inicialmente
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na literatura por ¢ber foraging [Satyanarayanan ez al. 2001], ou mais recentemente chamada de
técnica de gfloading [Cuervo et al 2010]. Segundo Verbelen ez al. (2012), o offloading pode ser
executado em um ambiente de execug¢ao remoto baseado em maquinas virtuais na nuvem publica
ou em qualquer maquina que esteja em uma mesma rede local no qual estio os dispositivos
méveis. B importante destacar que gfffoading é diferente do modelo cliente-servidor tradicional,
segundo no qual o cliente sempre solicita um conteudo ou fun¢io do servidor. Esta técnica
também ¢ diferente do modelo de migragao usado em grades computacionais, onde um processo
pode ser migrado para fins de balanceamento de carga [Kumar e/ @/. 2013]. Porém, utlizar o

offloading nao é sinobnimo de aumento garantido de desempenho do dispositivo mével.

O desenvolvimento de aplicagdes moéveis que adotam o modelo do MCC enfrenta
inimeros desafios e problemas herdados das diferentes areas que compoem este paradigma,
como por exemplo, seguranca, mobilidade, restricdes energéticas e computacionais dos
dispositivos méveis, além da questio da heterogeneidade em MCC. Esta questio é bastante
abrangente, podendo ser limitada apenas ao offlbading em diferentes plataformas moéveis. Segundo
alguns pesquisadores, como Sanaei ¢7 a/. (2013), a heterogeneidade tem sido pouco explorada na
literatura pelos principais trabalhos da area, porque os desenvolvedores de frameworks estavam
focados no desenvolvimento de sistemas capazes de realizar a técnica de offfoading, além de tomar
a decisdo de quando realizar esta operagao. Por isto, muitos dos trabalhos existentes na area
mostram prototipos e experimentos realizados apenas para uma determinada plataforma moével e

ambiente de execuciao remoto.

A motivagao para desenvolver um framework em MCC com esta natureza de
multiplaforma esta na propria dinimica da industria de aplicativos moéveis. Os grandes servigos
de Internet como: Facebook, Twitter, Skype, Waze e dentre outros, possuem extensao de suas
atividades no ambiente de aplicagdes moéveis. Todos estes servigos suportam a questio da
multiplataforma, visando maximizar a quantidade de usuarios que podem interagir com seus
sistemas e consequentemente aumentar a visibilidade dos seus andncios, gerando assim, receita

para suas empresas.

No mercado existem exemplos de frumework que suportam multiplas plataformas, como
por exemplo, framework de mapeamento objeto-relacional (ORM) Hibernate'. Esta ferramenta
possui duas versdes, as quais podem ser utilizadas na linguagem Java e C#>. A vantagem desse
tipo de framework é o reuso do conhecimento ja adquirido dos desenvolvedores para trabalhar em

outro projeto, baseado na linguagem C# e que utilize o mesmo framework de ORM. Com isso, o

! http://hibernate.org/
2 http:/nhforge.org/
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tempo de treinamento da equipe para utilizar este framework em outra linguagem seria menor,
trazendo assim, produtividade para equipe de desenvolvimento e quando necessario, flexibilizar a

portabilidade de um projeto de uma tecnologia para outra.

Entretanto, para alguns pesquisadores como Sanaei e/ a/. (2013) seria relevante a existéncia
de um framework em MCC que suportasse a operacao de ofloading em diferentes plataformas
méveis, principalmente quando se considera o seguinte cenario: Uma empresa precisa
desenvolver um aplicativo mével multiplataforma que precise também suportar a técnica de
offloading, Atualmente, para resolver esta problematica, essa empresa tera de utilizar pelos menos
duas solucoes distintas de framework em MCC, para resolver seu problema. Portanto, ¢ desejavel a
existéncia de um framework que trate dessa questio do ¢ffloading em multiplas plataformas moveis,
a fim de padronizar o desenvolvimento, a implantacio e a interacio dos componentes do

aplicativo mével com uma infraestrutura computacional.

1.2 Objetivos e Contribuicdes

Com base nas motivagles apresentadas, esta dissertagio de mestrado tem o objetivo de
aprofundar a respeito do tema de Mobile Clond Computing pretendendo contribuir para area, através
do desenvolvimento de um framework que realiza a técnica de offloading em diferentes plataformas
moveis. Este framework é denominado de MpOS (Multi-platform Offloading System), sendo voltado
para os desenvolvedores de aplicativos moéveis que desejam adotar a técnica do oflading
computacional, na granularidade3 de método no aplicativo moével. Isso significa que um
desenvolvedor durante o desenvolvimento de sua aplicagio marcard um método candidato para
realizar a técnica de offloading de forma oportuna para um determinado ambiente de execugao
remoto. O framework MpOS foi desenvolvido para as plataformas moéveis Android e Windows

Phone.

O framework MpOS também possui diversas funcionalidades que apoiam a técnica de
offloading, tanto na parte cliente, quanto na parte setvidora do processo. Dentre estas
funcionalidades pode-se destacar o sistema de descoberta de servigo, que localiza dinamicamente
uma maquina setvidora e outros servicos de rede que siao utilizados pelo framework. O MpOS
possui uma funcionalidade que realiza automaticamente o processo de implanta¢ao do servigo de
offloading, quando este ndo estiver em funcionamento no setvidor remoto. Por fim, o framewvork
possui um sistema de Pmfiler de Rede, que avalia as condigoes da rede e apoia a decisao do MpOS

de realizar ou nao uma operagao de offloading.

% Existem diversos niveis de offloading, sendo explicado no préximo capitulo deste trabalho.
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Este trabalho possui também diversas contribui¢des relacionadas com a questao de como

os dados siao enviadas para o servidor remoto, mostrando uma forma alternativa de serializagao

que pode acelerar o desempenho da operacao de offloading. O sistema de Remote Procedure Call

(RPC) neste trabalho foi desenvolvido especificamente para suportar a operacao de gffloading, em

cima de métodos marcados pelos desenvolvedores, no tempo de desenvolvimento do aplicativo

movel. Finalmente, na plataforma Windows Phone, diversos componentes foram construidos,

para que o MpOS tivesse funcionalidades equivalentes ao que foi desenvolvido na plataforma

Android.

1.3 Metodologia

A metodologia cientifica utilizada neste trabalho é caracterizada resumidamente nos

seguintes itens:

1.

Revisdo de Literatura: Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliografica, usando
o indexador Scwrpus com a seguinte string de busca ALL (("'mobile cond computing’ OR
"mobile computing”) AND "doudlet’), filtrando também todos os artigos, a partir do ano
de 2009 em diante. Nesta busca foram coletados 123 artigos, dentre estes quatros
surveys |Dihn ez al. 2011, Shiraz et al. 2013, Fernando et a/ 2013 e Sanaei ez al. 2013],
que auxiliaram a filtrar e selecionar desta coleta, os principais artigos da area de Mobile
Clond Computing,

Selegao dos Trabalhos Relacionados: Apods a revisio inicial do tema Mobile Cloud
Computing foram escolhidos trabalhos que desenvolveram algum framenork para
realizar a operagio de ¢ffloading em um aplicativo mével, e que pudessem ser
comparados com o framework MpOS em diversas perspectivas;

Defini¢io do framework MpOS: Com base na revisio da literatura e na selecao
dos trabalhos relacionados, foi projetado um framework para realizar a operagao de
offloading em multiplas plataformas moéveis. Durante a leitura dos trabalhos
relacionados, foram coletados aqueles requisitos que sio comuns a todos oOs
frameworks. No decorrer desse processo também foram definidos requisitos
inexistentes nestes trabalhos relacionados, mas que seriam desejaveis para compor a
solugao do MpOS;

Avaliagdo dos Resultados: Apods a definicio do framework MpOS, foram
desenvolvidas duas aplicacdes como prova de conceito: uma que realiza um
processamento pesado e outra de tempo-real. Nesta dissertagio é demonstrada como

foi definido os componentes que realizam a operac¢ao de offloading, em cada aplicativo
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moével e foram conduzidos diversos experimentos, avaliando separadamente os

resultados obtidos, para cada plataforma moével.

1.4 Organizagao da dissertagao

Esta dissertacdao esta organizada em seis capitulos. O capitulo atual descreveu uma breve
introducdo ao tema, contextualizando e motivando os assuntos abordados nesta dissertacio.
Além disso, foram definidos os objetos e as contribuicdes, como também, a metodologia

utilizada para desenvolver este trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentagao teodrica acerca do tema Mobile Cloud
Computing. Entre os conceitos apresentados estao a definicao do tema, as arquiteturas que podem
ser assumidas e os desafios da area. No final sdo apresentados os trabalhos relacionados, além de
um resumo comparativo entre estes trabalhos e como eles influenciaram no desenvolvimento do

Sframework MpOS.

O Capitulo 3 apresenta a proposta do MpOS através da metodologia da execugdo do
projeto do MpOS, da elicitacao dos requisitos funcionais e nao funcionais, da definicio da
arquitetura, além da visao geral de como funciona o processo de configuragao e execucao do
MpOS.

No Capitulo 4 ¢ apresentada com detalhes como foram especificados os elementos
propostos, a saber, os componentes arquiteturais de cliente denominado de MpOS API e

componente de servidor chamado de MpOS Plataforma.

O Capitulo 5 apresenta os dois aplicativos moéveis desenvolvidos, usados para avaliar e
validar o uso do framework MpOS. Também neste capitulo ¢ apresentada a definicao das
funcionalidades e a arquitetura desses aplicativos méveis, além da discussio sobre os resultados

obtidos durante sua execu¢iao dos experimentos.

Finalmente, o Capitulo 6 descreve de forma resumida os resultados alcancados, bem
como as conclusoes deste trabalho, apresentando também as possiveis melhorias a serem

consideradas nos trabalhos futuros.
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Capitulo 2
Mobile Cloud Computing

O Mobile Clond Computing surgiu para contornar as limitagoes dos dispositivos moéveis em
relagao ao desempenho e consumo de energia. Esse capitulo serd apresentado a fundamentacao
tedrica do tema MCC, que engloba a conceituagao do tema, as arquiteturas e os desafios da area,
como também serd apresentada os trabalhos relacionados, comparando suas caracteristicas com o

Sframework MpOS.

2.1 Introdugao

Atualmente nido existe um consenso sobre o conceito do paradigma Mobile Cloud
Computing, o que existe é a opinido de diversos pesquisadores em relagio ao assunto, sendo

destacado trés destas opinides.

Segundo Dinh e /. (2011), o conceito do MCC surgiu com objetivo de fornecer uma
variedade de servicos equivalentes aos da nuvem, adaptados a capacidade dos dispositivos com
recursos limitados de computac¢ao, além da melhoria das infraestruturas de telecomunicagoes, a

fim de aperfeigoar o provisionamento de setvigos.

De acordo com Sanaei e a/ (2013), MCC estende a tecnologia de computagao moével
tirando proveito dos recursos eldsticos da computa¢io em nuvem e das tecnologias de rede,
podendo assim servir os dispositivos méveis em qualquer lugar e a qualquer hora, através da

Internet.

Para Shiraz ez al. (2013), o MCC é o mais recente paradigma computacional pratico, que
estende a visdo da computagdo utilitiria de computacdo em nuvem, para aumentar os limites
tanto dos recursos computacionais, quanto dos recursos energéticos dos smartphones, através da
utilizagdo de alguma técnica de gfffoading que atua no nivel do aplicativo mével. Nesta dissertagao
de mestrado ¢ considerada esta definicdo para conceituar os propositos para os quais o framework

MpOS se propoe.
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2.2 Arquiteturas de Mobile Cloud Computing

As arquiteturas em Mobile Cloud Computing podem ter diversas perspectivas, que serao
definidas a seguir. Para alguns autores, como Dinh e a/ (2011), Qi e Gani (2012), e Bahl ez 4/
(2012), o paradigma do MCC pode ser simplesmente dividido em componentes de computagao

em nuvem e computagdo movel, conforme mostrado pela Figura 2.1.

J/ } DataCenters
Computacdoem Nuvem

Computacédo Movel

)
‘5\ AP/ BTS (2G a 4G LTE)

Offloading

% D Dispositivos Moveis

Figura 2.1. Arquitetura Geral do Mobile Cloud Computing [Qi e Gani 2012]
A Figura 2.1 apresenta a interacio dos componentes que compdem arquitetura geral do
MCC. A dinamica desta arquitetura funciona da seguinte forma: os usuarios dos dispositivos
moveis interagem com os servicos de offlbading, que estio disponiveis em uma nuvem publica, e
sao conectados por meio de uma conexdao Wi-Fi (Acwess Point), ou via estacao radio base (BTS)
que utiliza algumas das tecnologias de Internet moével, como 2G até 4G LTE. Em MCC, existem
também outros modelos arquiteturais que tratam de eventos e problemas especificos, e que nao

sao abordados nesta arquitetura geral.

O modelo arquitetural cowudlet (ver Figura 2.2) foi introduzido por Satyanarayanan ef .
(2009) e tem como principal objetivo aproximar os servigos de offloading para serem executados
em maquinas locais, ao invés de utilizar uma nuvem publica para este fim. Estas maquinas locais
podem variar deste de notebooks até servidores, que estio disponiveis em uma mesma rede local
Wi-Fi. O tipo de maquina que compde um doudlet deve ser proporcional a sua utilidade. Por
exemplo, para uso pessoal, uma maquina do porte de um notebook ou computador de mesa, talvez

seja suficiente para servir de coudler. No entanto, em grandes ambientes, como em shopping centers
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ou aeroportos, ¢ necessirio que o doudler seja composto por uma robusta infraestrutura

computacional de servidores, que suportem proporcionalmente as demandas dos usuarios.

*Apenasquandoo
cloudlet estiver
- sobrecarregado

H 3
WiFi 5 | Offloading” i
«— >

Cloudlet
Offloading

Dispositivos
Moveis

Figura 2.2. Modelo Arquitetural Cloudlet [Fernando ef al. 2013]

A ideia ¢é utilizar as redes Wi-Fi, uma vez que estas, em geral, possuem velocidades
maiores e laténcia menores, por serem menos congestionadas do que as redes de celulares. Como
consequéncia, um doudlet consegue entregar um servico de melhor qualidade do que o proposto
pela arquitetura geral do MCC, que utiliza a infraestrutura de Internet para interagir com os
servicos de offloading. De acordo com Satyanarayanan ez al. (2009), este modelo arquitetural (ver
Figura 2.2), em caso de sobrecarga também suportaria estender os recursos computacionais de
um clondlet para uma nuvem publica na Internet a fim de continuar atendendo as demandas dos
usuarios locais. Contudo, por questdes de delimitagio do escopo, sera desconsiderada nesta
dissertacdo a ideia de estender os recursos fisicos do doudlet para uma nuvem publica, sendo

assim, denominado de doudlet server, a modificagao desse modelo arquitetural.

Outros autores também destacam as vantagens do modelo arquitetural cbudler. Bahl et al.
(2012) propuseram que a utilizacdo do conceito de doudlet ¢ mais evidente em uma determinada
categoria de aplicagdes que sio sensfveis a percepcio de laténcia, como aplicativos de
processamento de imagem, visio computacional, reconhecimento de voz e jogos. Em um estudo
realizado no Brasil pelos pesquisadores da UFC [Costa e a/ 2014], foi analisado o impacto da
qualidade da Internet moével 4G na utlizacdo de dowudlets. Este trabalho realizou diversos
experimentos, dentre eles, uma experiéncia sobre o desempenho do aplicativo mével, quando se
executa uma operacao de offbading em uma nuvem publica utilizando a Internet moével 4G, em
compara¢do com a mesma opera¢io quando realizada a partir de um doudlet. Os resultados
obtidos mostraram uma vantagem para a utilizagdo do dowudler em relagao a Internet movel

mesmo sendo de quarta geracao (4G).
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Por fim, existe outra proposta de arquitetura em MCC (ver Figura 2.3), que utiliza
estruturas de redes ponto a ponto (P2P) para prover servigos de gfffoading baseada no conceito de
computagao colaborativa. Os usuarios cedem parte dos recursos computacionais de seus

dispositivos moéveis, para resolver uma tarefa em comum a todos os outros usuarios [Fernando ez

al. 2013],

Local
Mobile

Figura 2.3. Modelo Arquitetural baseado em P2P [Fernando e a/. 2013]

Neste modelo arquitetural apenas os dispositivos que fazem parte da rede P2P, poderio
enviar ou receber tarefas para serem executadas. Logo, este tipo de arquitetura nao precisa de
acesso a Internet, podendo ser bastante util em ocasides de desastres naturais ou regides sem
nenhuma cobertura tecnolégica, como a floresta Amazonica. Porém, em situagdo normal, as
pessoas querem maximizar o desempenho de suas aplica¢oes, além de aumentar a autonomia da

sua bateria, gerando assim, conflitos de interesse para adog¢ido desse modelo arquitetural

[Fernando e al. 2013].

2.3 Desafios

A defini¢io desse paradigma mostra que o MCC engloba diversas areas, concebendo

assim, diversos desafios técnicos que sao herdados por cada uma dessas areas, conforme listado a
seguif:

e Restrigdes energéticas: Qi e Gani (2012), e Sanaei ef 2/ (2013) afirmam que as
tecnologias das baterias incrementam por volta de 5% ao ano do seu tempo de vida e
que nao havera no curto prazo, um grande salto tecnolégico para melhoria deste
cenario. Sendo assim, faz-se necessatio recorrer as técnicas de offfloading para

conservar os recursos energéticos dos dispositivos moéveis;
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Restricées computacionais: Estas restri¢des acontecem por causa da mobilidade
dos aparelhos nao sendo relacionada por limitagdes computacionais da tecnologia
movel atual. Estes dispositivos sio construidos levando em conta primeiro suas
particularidades fisicas como, peso leve, tamanho compacto, design confortavel
ergonomicamente, dentre outros aspectos. Assim, depois de estabelecidas suas
restri¢Oes fisicas, as caracterfsticas relacionadas com a parte computacional dos
aparelhos moévels sao secundarias, apesar da industria reconhecer o “apetite” dos

usuarios por aplicagdes computacionalmente intensivas [Ha ez /. 2013];

Qualidade das redes sem fio: Tal qualidade ¢ influenciada por uma série fatores,
como largura de banda disponivel, laténcia entre os pontos de conexiao e taxa de
perda de pacotes, que variam ao longo do dia, de acordo com a densidade dos
usuarios que utlizam os servigos de rede sem fio. De acordo com Sanaei e a/. (2013)
e Bahl e 4/ (2012), uma baixa qualidade no enlace sem fio pode diminuir o
desempenho do gffbading consequentemente da aplicagio movel, por causa do efeito
da retransmissio dos dados, desencadeando também, um aumento no tempo de
transferéncia das informagoes envolvidas na sessdo. Assim, grande parte desses
problemas de rede sem fio é associado com as redes de celulares congestionadas,
porém da mesma forma as redes Wi-Fi padecem dos mesmos males, quando existe

uma grande concentra¢dao de pessoas utilizando-as;

Consisténcia da Plataforma Distribuida: As tarefas e os pedacos de codigo de
uma aplicagio que foram selecionados para realizar a operacao de offloading devem
manter a consisténcia, isto é, ndo devem ser corrompidos durante todo o processo de
execugao remota. Por consequéncia, desenvolver este procedimento “leve” e
transparente ¢ um desafio, que traz todas as questdes relacionadas aos sistemas
distribuidos, como transparéncia de localizacao, de falha, de concorréncia e dentre

outras questoes [Shiraz ef al. 2012];

Mobilidade: Este ¢ considerado, o mais importante atributo dos swariphones, além de
ser classificado como uma questiao séria de pesquisa em MCC. Segundo, Shiraz ef a/.
(2012), a necessidade de prover de forma transparente, imperceptivel e ininterrupto,
0 acesso aos ambientes remotos, que podem estar nas nuvens ou na mobilidade entre

condlets, ainda é um desafio em abetto;
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e Seguranga e Privacidade: Este ¢ um assunto transversal em diversos dominios da
ciéncia da computagio, nao podendo ser diferente com o paradigma do MCC. Com a
popularizacao dos smartphones, os cybers criminosos passaram ameagar estes aparelhos
utilizando as mesmas técnicas dos computadores de mesa, através da utilizagio de
virus e explorando diversas vulnembilidades* das plataformas méveis. De acordo
com Dinh e# a/. (2011), o MCC deve apoiar a criagao de aplicativos de seguranca,
como Antivirus, que permitem utlizar o poder computacional de um ambiente
externo, para verificar os arquivos suspeitos de forma mais rapida, do que executar

essa verificagao localmente no dispositivo mével.

e Heterogeneidade: Sanaei ¢/ 2/ (2013) em seus estudos afirmou que existem trés
tipos de heterogeneidade em MCC: (i) relacionada com a plataforma moével, (i) com
ambiente de execugdo remoto, e (iii) com as redes sem fio. Estes tipos também
podem ser agrupados em duas categorias: (i) denominada de heterogeneidade
vertical, que ocorre sobre um unico tipo de um mesmo aspecto, por exemplo, uma
plataforma movel com suas diferentes versoes; e (i) heterogeneidade horizontal,
quando a diferenciacao ocorre sobre diferentes tipos de um mesmo aspecto, por

exemplo, comparacao entre plataformas moéveis diferentes.

Durante o processo de revisao de literatura foram elencados estes principais desafios do
paradigma MCC. Também nio foi encontrada nenhuma solugio que contemplasse todos estes
aspectos e que também esteja disponivel para o publico em geral testar e comprovar, como foram

solucionados estes desafios.

O framework MpOS tratou principalmente dos desafios relacionados com as restri¢oes
computacionais do dispositivo mével, sendo também o objetivo da operagio de offfoading trazer
ganho de desempenho na execucdo de uma aplicagio mével. O framework também prover a
consisténcia da plataforma distribuida, através da transparéncia de localizacao [Kurose and Ross,
2012], pois para o aplicativo, nao tem diferenca entre executar localmente no dispositivo movel e
remotamente em um servidor remoto. Em caso de qualquer erro no ambiente de execugdao

remoto, o MpOS ¢ executado localmente no dispositivo mével.

Por fim, a dissertagio também abordou o desafio da heterogeneidade horizontal, em
relagio a todos os aspetos citados. Pois, o framework MpOS foi desenvolvido para duas
plataformas méveis, além disso, executou alguns experimentos em dois ambientes de execucao

remotos (doudlet e nuvem publica), para dois tipos de rede sem fio (Wi-Fi e 4G).

* http://blog.trendmicro.com/trendlabs-security -intelligence/exp loiting-vulner abil ities-the-other-side-of-mobile-threats/
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2.4 Trabalhos Relacionados

A area de Mobile Cloud Computing é composta pela fusio de diversas outras areas, tendo
como principal objeto de estudo as técnicas de offloading. Nesta secao serdo apresentados alguns
conceitos especificos da técnica de ¢ffloading, em conjunto com os trabalhos realizados pela

comunidade cientifica e que estdo relacionados com a proposta do framework MpOS.

2.4.1 Offloading Baseado na Migracao de Maquina Virtual

Sao métodos de offloading que consistem na transferéncia de estados de uma maquina
virtual de um dispositivo mével para outro, sem precisar alterar o cédigo fonte das aplicagoes

moveis.

2.4.1.1 Framework Kimberley

Satyanarayanan ez al (2009) através do framework Kimbetley, propuseram um offloading
baseado na migracao de maquina virtual (MV). Durante, o experimento do framework foi utilizado
o dispositivo mével Nokia N810, que usava o sistema operacional Maemo (uma variante do

Linux) e possibilitava instalar aplicativos desse dispositivo, dentro de uma maquina virtual Linux.

Portanto, caso fosse necessario migrar algum aplicativo mével, uma MV precisava ser
preparada antes no doudlet e a versio alterada dessa MV seria copiada para o dispositivo mével.
Caso fosse necessario realizar o procedimento de off/oading baseado na migracao de MV, seria
migrada apenas a diferenca da MV base com a MV alterada para o doudlet, em um processo
denominado de “sintese dinamica de maquina virtual”. Depois de realizada a migra¢ao, o

dispositivo moével interage com o aplicativo remoto, através de um cliente de VnC.

Esta proposta tem a vantagem de ndo precisar alterar o cédigo fonte das aplicagoes, além
de apresentar pela primeira vez o conceito da arquitetura doudlef, que aproxima o ambiente de
execugao do offloading dos usuarios moéveis. Entretanto, esta abordagem ¢é limitada para tratar da
questao da heterogeneidade em plataformas moéveis, pois empresas como Microsoft e Apple, no
primeiro momento, nao tem interesse de fornecer imagens de suas respectivas plataformas
méveis (Windows Phone e iOS), para executar aplicagdes remotas dentro de um servidor.
Existem também outros complicadores que sio relatados pelos proprios autores, como o tempo
de implantagio das MVs, que demoram no minimo 30 segundos em uma rede de 100Mbps para

estarem prontas para utilizagao.
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2.4.1.2 Framework CloneCloud

Os pesquisadores Chun e a/. (2011) apresentaram um trabalho que modifica a maquina
virtual da plataforma Android (Darvik VM) para suportar a técnica de offbading na granularidade
de threads. Assim, qualquer smariphone Android que adotar essa maquina virtual modificada, a
aplicagdo automaticamente passara a suportar a técnica de offloading, sem a necessidade de alterar

o codigo fonte dos aplicativos desenvolvidos.

Entretanto, o CloneCloud realiza um processo de particionamento offfine, ou seja,
particiona inicialmente uma aplicagio (no momento da implantacio da MV modificada), através
de um sistema de so/ver, que decide automaticamente, quais #hreads serao realizadas as operagoes
de offloading. Este sistema escolhe as particdes, a pattir do componente de profiling, que avalia o
tempo de execugdao do aplicativo mével e a energia gasta pelo dispositivo. O solver guarda sua
decisio de offloading em um arquivo de configuragao, para ser usada pela MV modificada, durante
a execucao do aplicativo mével. O swler também verifica se as #hreads possui alguma restricao, por
exemplo, estado compartilhado entre duas ou mais #hreads, invocagao de procedimento de E/S ou
de hardware (GPS, GPU, acelerometro, dentre outros), ndo poderao ser candidatas para realizar a

operag¢ao de gffloading.

Portanto, durante a execucao do aplicativo moével, uma #read que é selecionada para
offloading, o CloneCloud migra antes o estado “atual” da MV do cliente, para depois migrar a #hread
e continuar a sua execugao, no servidor remoto. Na hora de retornar a thread “processada”, o

mesmo procedimento ¢ feito, no sentido setvidor para o cliente mével.

Apesar das vantagens, o framework CloneCloud ¢é limitado a uma unica plataforma moével,
nao tratando do desafio da heterogeneidade entre plataformas méveis. Para cada versao nova do
Android, os desenvolvedores do CloneCloud precisam também langar uma nova modificagao da
maquina virtual, podendo ser oneroso a adaptacdo dessa solugdo para cada nova versio da
plataforma Android. Por fim, o particionamento da aplicagao é gff/ine exigindo um passo adicional
para o CloneCloud analisar um aplicativo mével e gerar o “plano de gffloading’ das partes que

serdo migradas para o servidor remoto.

® E um processo no qual um sistema analisa uma demanda sobre diversas perspectivas, por exemplo, profiling de aplicagéo é
avaliado o uso da CPU, o consumo de memdria e etc.
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2.4.2 Offloading Baseado no Particionamento do Aplicativo

O particionamento de uma aplicacgio mével é abordagem mais comum de offoading,

podendo ser tanto da forma estatica, como da forma dinamica.

2.4.2.1 Particionamento Estatico

O particlonamento estatico de uma aplicagdo ¢ definido geralmente no tempo de
desenvolvimento de um aplicativo mével. Os desenvolvedores de forma manual ou automatica
selecionam os segmentos de codigo, para realizar a operacao de offloading, independente de
qualquer condicdo, deste que tenha conectividade entre o dispositivo mével e o ambiente de
execugao remoto [Shiraz ez al. 2012]. O particitonamento gfffine citado no trabalho do CloneCloud
[Chun ez al 2011] pode ser também considerado particionamento estatico do aplicativo movel,

por selecionar antes da execugao as partes que serdo realizadas as operacoes de offloading.

24.2.11 Proposta do projeto Spectra

O projeto Spectra [Flinn, Narayanan e Satyanarayanan 2001] é um componente
desenvolvido para habilitar a execugao remota do framework Aura. Este projeto pode ser
considerado o primeiro trabalho que realiza atividade de particionamento (no caso estatico),
baseado no monitoramento dos recursos (CPU, rede, bateria e estado da cche) em aplicagdes

moveis.

Neste trabalho, os programadores precisam criar diversos planos de execu¢ao, para cada
aplicacio moével. Essa atividade envolve cadastrar todos os métodos do aplicativo, dando um
peso de referéncia para cada método, além de determinar a localidade da execug¢iao, como local ou
remota. No Spectra, o motor de decisao escolhe o plano de execu¢ao, que maximiza a fungao
utilidade, além de apoiar a decisio, baseado em um determinado momento do monitor de

recursos.

Mesmo este framework sendo considerado o pioneiro da area de particionamento, o
mesmo tem como principal desvantagem moldar a constru¢ao da aplicacio empregando um
modelo especifico de execucdao remota que é empregado pelo Spectra, sendo similar ao sistema
de RPC. O framenork também exige que o programador desenvolva diversos planos de execugao,
sendo equivalente ao processo de fazer um profiling manualmente do aplicativo movel, para

melhor apoiar a escolha do motor de decisao do framework Spectra.
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24.21.2 Framework Hyrax

O framework Hyrax [Marinelli 2009] implementou uma versio do fumework Hadoop’
fundamentado no modelo de programacio MapReduce [Dean e Ghemawat 2004] para
dispositivos méveis. O Hyrax trabalha com o conceito de particionamento estatico, através das

fungoes map e reduce.

Segundo os autores [Dean e Ghemawat 2004], a funcao map é aplicada para um conjunto
de dados de entrada e produz uma lista com diversos pares (chave e valor), para uma saida
intermediaria. Estes pares sao agrupados em parti¢oes e enviados para a fungao rduce, que produz
a partir destas parti¢oes o resultado final do processamento. Assim, os desenvolvedores precisam
apenas se preocupar em implementar essas fungdes »up e reduce, enquanto todo sistema abstrai a

complexidade envolvida na execugao dessas funcoes.

O framework Hyrax possui como desvantagem, exigir que os aplicativos moveis sejam
desenvolvidos baseado no paradigma MapReduce. Assim, esta restricio limita os tipos de
aplicativos méveis que podem usufruir desse framework, além das diversas dificuldades reportadas

pelo autor em relacao a utilizacao desse paradigma, em um ambiente de dispositivos méveis.

2.4.2.2 Particionamento Dinamico

Neste tipo de particionamento o framework decide dinamicamente em tempo de execug¢ao,
sobre a localidade (local ou remota) da execu¢ao de um segmento de codigo marcado para
realizar a operagao de ¢ffloading em um aplicativo mével. Essa decisio pode ser baseada em
diversos fatores como, custo energético para execu¢ao local ou remoto do processamento,
qualidade da rede sem fio e complexidade computacional da particao selecionada para realizar o

procedimento de offloading,

24221 Framework AlfredO

Os pesquisadores Giurgiu ez a/ (2009) desenvolveram um framework denominado de
AlfredO, que foi construido em cima do framework OSGi', no qual o aplicativo mével passa a ser
desenvolvido orientado a moédulos (bundle do OSGi) e estes moédulos sao distribuidos entre os
dispositivos moveis e os servidores remotos. Portanto, AlfredO ¢é responsavel por decidir sobre

quais bundles serdo executados localmente ou remotamente, nesse ambiente distribuido.

® http://hadoop.apache.org/
7 http /Avww.osgi.org/
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O framework produz um “grafo do consumo dos recursos”, através de um profiling sobre
todos os bundles que compoe o aplicativo moével. Esse pmfiling produz diversas informagoes
relativas com a quantidade de memoria consumida, traifego de rede gerado e tamanho do codigo
do bundle. O proximo passo do AlfredO é pré-processar o grafo, separando os bundles locais e

remotos, diminuindo assim, o espago de busca dos algoritmos de otimizagao.

Este framenwork aplica as duas formas de particionamento do aplicativo: (i) particionamento
estatico através da aplicacao do algoritmo ALL (corte global 6timo), sendo apenas utilizado para
otimizacao ¢ffline, ou seja, o sistema prepara as particoes do aplicativo, para os diversos tipos de
dispositivos moveis; (ii) particionamento dinamico utiliza o algoritmo K-Step (busca local 6tima),
onde as particbes devem ser calculadas em tempo de execugdo, uma vez que os dispositivos

moveis também interagem com outros recursos.

Os proprios autores reconhecem que utilizar o framework OSGi para desenvolvimento de
aplicativos moéveis é bastante “pesado”, além de modificar a forma de como estes aplicativos sao
construidos, por causa do desenvolvimento orientado a bundles exigido pelo OSGi. A estratégia de
particionamento utilizada é também bastante complexa, por causa principalmente das atividades
de profiling decisdo, migracio e implantagdo de componentes. Segundo Shiraz e/ a/ (2012), o
framework AlfredO precisa estar continuamente sincronizado com a nuvem, mantendo sempre o

smartphone no estado ativo, consumindo evidentemente mais energia do dispositivo movel.

2.4.2.2.2 Framework MAUI

O framework MAUI [Cuervo et al. 2010] foi desenvolvido para plataforma do Windows
Mobile 6.5 e suporta o particionamento dinamico com o minimo de alteragio no cédigo fonte,
através da “anotacao” dos métodos que sdao passiveis de offfoading O MAUI tem como principal
meta, utilizar a técnica de offloading para reduzir o consumo de energia durante a execugao dos

aplicativos moveis.

Segundo os autores Cuervo ef al. (2010), o sistema operacional do Windows Mobile
suporta a portabilidade do cédigo, por causa da plataforma de execu¢ao .NET Framework, que
compila o cédigo desenvolvido para uma linguagem intermediaria, possibilitando assim, executar
esse codigo, em diferentes arquiteturas de processadores. O suporte a programacao reflexiva é
fundamental para o funcionamento do framework MAUI, na identificacio dos métodos remotos e

extra¢ao dos estados necessarios para realizara operagao de offloading

O desenvolvedor que estiver utilizando o MAUI deve ter alguns cuidados para anotar os

métodos para execu¢do remota, pois se houver neste métodos algum componente de U,
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interacgio com E/S do dispositivo mével, como abertura de arquivos, leitura de dados do GPS ou
relacionado com componentes externos de rede, estes métodos nao deverdo ser anotados. Se por
algum motivo, o programador anote algum método restrito, vai ser disparado um erro e a

execugao do aplicativo movel retorna a ser local de forma transparente.

O procedimento de profiling (custo de CPU) feito pelo componente do MAUI Profile é
executado para cada método anotado. Este componente também utiliza informacao do processo
de serializacao para determinar os custos da rede, que sido envolvidos na transferéncia de um
estado do aplicativo mével para os servidores remotos. O MAUI Profile ainda mensura a
qualidade da rede sem fio, através dos valores de laténcia e largura de banda. O MAUI So/ver tem
como valores de entrada o MAUI Pryfile e resolve um problema de programacao linear, para

decidir sobre a viabilidade ou ndo, de migrar um método anotado para um servidor remoto.

O framenwork MAUI possui como limitagio suportar uma unica plataforma mével, o
Windows Mobile, nio tratando, portanto do problema da heterogeneidade do processo de
offloading. O trabalho MAUI também usa um sistema de serializagaio de dados baseado em XML,
sendo bastante pesado, principalmente se for necessario mover uma grande quantidade de dados
durante a sessdo de gfflbading. No entanto, o processo de serializagio do MAUI utiliza um sistema
de serializagao, que transfere apenas a diferenca entre uma operagao de gffloading e outra, podendo

ainda ser ineficiente caso tenha muita mudanca entre os XML transferidos.

2.4.2.2.3 Framework Scavenger

O Scavenger [Kristensen e Bouvin 2010] é um framework que utiliza também chamadas
RPC como método de offloading, sendo um método similar ao empregado pelo framework MAUI.
O foco desse trabalho ¢ realizar a operagio de offloading visando ganho no desempenho do

aplicativo mével.

Este trabalho tentou também tratar da questao da heterogeneidade de plataformas
moveis, utilizando a linguagem Python, que executa teoricamente em qualquer plataforma moével
do mercado. Como o framework foi desenvolvido baseado nessa linguagem, os aplicativos méveis
também precisam ser desenvolvidos utilizando Python. O ambiente de execucao remoto utilizado
foi o Stackless Python® que tem a capacidade de oferecer uma instalagio dinmimica e executar de

cédigo moével em Python.

O Scavenger utiliza o conceito de decorator da linguagem Python para o desenvolvedor

marcar os métodos que sao passiveis de offbading sendo que a principal restricio dessa marcagao

8 http ://www stackless.com/
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¢ a necessidade do método ser autocontido, ou seja, nao pode chamar outros métodos. O
framework utiliza dois pmfiling, onde o primeiro procura estimar o tamanho da tarefa, condi¢des da
rede e a velocidade do dispositivo atual, e outro profiling busca estimar apenas a capacidade de
processamento das maquinas que podem receber esse processamento. No processo de decisao
também sio considerados dados histéricos do pmfiling. Diterente das abordagens anteriores, a
decisdo ¢ feito em cima de uma formula simples e uma tabela de referéncia da execu¢ao média

em cada plataforma usada.

O problema principal dessa abordagem ¢é que nenhuma das trés maiores plataformas
moveis do mercado (Android, iOS e Windows Phone), utiliza nativamente a linguagem Python
para o desenvolvimento de aplicativos méveis. Outro empecilho da abordagem é que os préprios

autores nao conseguiram validar o framework utilizando duas plataformas moéveis diferentes.

2.4.2.2.4 Framework ThinkAir

O framework ThinkAir [Kosta et al. 2012] promete trazer um mecanismo para suportar
alocagao de recurso sobre demanda no ambiente de execugao remoto (cloud/er ou nuvem publica),
baseado na carga de trabalho de uma operagio de offlbading além de explorar o paralelismo no
ambiente de execugdao remota. Os quatro principais objetivos desse trabalho sao: (i) facilidade no
uso, através da anotagio de métodos que podem fazer a operagao de offloading (sem restri¢ao); (i)
trazer transparéncia da localidade da execu¢ao dos métodos que sdo passiveis de offloading (iii) o
objetivo do ¢ffloading é aumentar o desempenho e reduzir o consumo de energia e (iv) escalar
dinamicamente o poder computacional do servidor, de acordo com a exigéncia da operacao de
offloading.

No ThinkAir os desenvolvedores podem também escolher uma das quatros politicas para
decidir, quando realizar ou nao, a operacao de gffloading. A primeira politica baseada no histérico
do tempo de execucao. A segunda baseada no histérico do consumo de energia do aparelho. A
terceira é uma combinagao das outras duas politicas. Enquanto a quarta engloba a terceira politica
e o custo da utilizagio da nuvem publica. As informacoes dessas politicas sdo alimentadas a partir
de trés profiles relacionados com o dispositivo, o aplicativo e a rede. Segundo os autores o modelo
para estimar o consumo da energia foi o mesmo utilizado pelo trabalho PowerTutor [Zhang ef al.
2010], sendo também utilizado o mesmo dispositivo mével (HTC Dream) nos testes de avaliagcao

do artigo.

O artigo afirma nao tratar da questio da seguranca dos dados e de autenticagao dos

usuarios que podem utilizar os servicos remotos na nuvem. O trabalho precisa modificar
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levemente o cédigo fonte, do aplicativo para poder suportar a operagao do offloading, além de nao
suportar a questao da heterogeneidade da plataforma mével. No caso da paralelizagio de um
offloading em multiplos clones (baseado em MV do Android), os autores afirmam ter componentes
que permitam o desenvolvedor criar algoritmos em paralelos sem modificar o cédigo do
ThinkAir. No entanto, os autores nao explicam e nem demonstram com exemplos, como seria
essa implementacio apenas afirmam, que o ThinkAir divide as tarefas, atmavés do

particionamento das entradas, entre as diversas maquinas virtuais secundarias.

2.4.3 Comparagao entre os Trabalhos Relacionados

Todos os trabalhos relacionados influenciaram de forma direta ou indireta, no
planejamento dos componentes e na constru¢ao da solucao do framework MpOS. O framework
Kimbetley [Satyanarayanan ef 4/ 2009] utilizou a migracado de maquina virtual, em conjunto com
conceito de doudlets e motivou outros trabalhos, como MAUI [Cuervo ez a/ 2010], CloneCloud
[Chun e7 al. 2011] e ThinkAir [Kosta ef al 2012], a realizar testes de desempenho do offloading,
usando diferentes tipos de redes (3G e Wi-Fi dedicado) para acessar o servidor remoto. O
Sframework MpOS utiliza este mesmo tipo de cendrio de rede e ambiente de execucdo remoto
(nuvem publica e doudle?) nos seus experimentos, utilizando também uma Internet moével 4G, que

se difere destes trabalhos que utilizaram apenas o 3G.

O projeto Spectra [Flinn, Narayanan e Satyanarayanan 2001] pode ser considerado um
dos pioneiros para realizar a execu¢dao remota usando a questdo do particionamento estatico e
adotando um modelo (estilo RPC) para adequar o aplicativo mével para realizar a execugao
remota. Outros trabalhos como MAUIL ThinkAir e Scavenger [Kristensen e Bouvin 2010],
utilizam um conceito menos intrusivo para realizar a operacao de offloading, baseado apenas na
marcagio de método, além de utilizar o conceito de particiomamento dinimico, no qual é
decidido em tempo de execugao se vale a pena realizar uma operacao de offloading. No entanto, o
CloneCloud ¢é a solu¢io menos intrusiva, pois esta solu¢io modifica a maquina virtual do
dispositivo moével, permitindo assim, que qualquer aplicativo mével realize a operacao de offloading

sem a necessidade de alterar o codigo fonte da aplicagio.

O framework MpOS utiliza um sistema préprio de offloading baseado nas ideias do RPC
tradicional [Thurlow 2009], além de empregar a mesma ideia de marcagao de método, para
realizar as operagoes de offloading. Estes métodos marcados possuem diversas restricdes nao
podendo ter internamente os seguintes elementos: (1) chamadas a itens de interface de usuario; (if)

chamadas a recursos de E/S de arquivo, banco de dados e rede; (iii) acesso a outros recursos e

® Conhecido como annotations na linguagem Java e attributes na linguagem C#.



sensores do dispositivo mével. Este tipo de restri¢io também acontece durante a sele¢ao da #hread
para offloading no CloneCloud e na escolha do método remoto pelo desenvolvedor no framework
MAUL No caso dos tipos de particionamento do aplicativo, o MpOS suporta as duas formas

dinamico e estatico, deixando a critério do programador qual utilizar.

O framework Hyrax [Marinelli 2009] mostra outra forma de particionamento estatico,
como também demonstra, a dificuldade de adaptar certos paradigmas de programag¢ao como o
MapReduce, para ser utilizado em um ambiente de dispositivos méveis. No caso do framework do
AlfredO [Giutgiu ef al 2009] é mostrado o uso do particionamento dinimico, porém utiliza um
sistema de decisao muito “pesado”, além de utilizar um componente, que mexe na “forma

natural” de desenvolver aplica¢des em dispositivos movelis.

O sistema de decisio do frmevork MpOS é mais simples, quando comparado com
sistemas de outros trabalhos como MAUI, CloneCloud e ThinkAir. No caso do MpOS a decisiao
¢ tomada em cima das informacgdes produzidas pelo pmfiler de rede, para decidir rapidamente

onde fazer a operacao de offloading.

Nesta se¢ao de trabalhos relacionados, oito trabalhos foram listados, porém apenas o
Scavenger tentou tratar da questio da heterogeneidade do offfoading em plataformas moéveis de
forma parcial, pois nio conseguiu validar a sua soluciao utilizando duas plataformas moéveis
diferentes. A solu¢io do MpOS definiu e desenvolveu um frmenork, para duas plataformas
moveis, a fim de tratar dessa questdo, mostrando também experimentos e resultados, em relacao

a estas duas plataformas.

Os  frameworks do MAUIL CloneCloud e ThinkAir desenvolveram um sistema de
implantacao de servico dinamicamente, enquanto o frumework do Kimberley possui suporte ao um
sistema de descoberta de servico, para localizar a presenca de um dbudlet dinamicamente na rede

sem fio. O framework MpOS suporta também estas duas funcionalidades.

Finalmente, a Tabela 2.1 apresenta de forma simplificada uma comparagao entre os
trabalhos relacionados, com a proposta do framevork MpOS, usando os seguintes parametros de
compara¢ao: Objetivo do Offfoading (OO), Tipo de Particionamento (TP), Granularidade (GR),
Tipos de Profiling (PR), Descoberta de Servigo (DS), Implantacao de Servico (IS), Multiplataforma
(MP).
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Tabela 2.1. Comparacio entre os trabalhos relacionados

Framework (010 TP GR PR DS| IS | MP
Kimberley Desempenho - Migragio de MV Rede Sim | Sim | Nio
(2009)
CloneCloud Desempenho e Estitico Thread CPU cRede | Nio | Sim | Nio
(2011) Ecnomiade Energia
Spectra (2001) Desempenho Estatico Método CPU, Rede | Sim [ Nao [ Nao
e Energia
Hyrax 2009) Desempenho Estitico Map and Reduce Nio possui | Nio | Nio | Nio
AlfredO Desempenho Estitico e OSGi Bundle CPUeRede | Sim | Sim | Nio
(2009) Dindmico
MAUI 2010) | Ecnomiade Energia Dinamico Método CPU eRede | Nao | Sim | Nio
Scavenger Eonomiade Energiae | Dinamico Método CPUeRede | Sim | Sim | Pardal
(2010) Desempenho
Think Air Desempenho Dinamico Método CPU,Rede | Nio | Sim | Niao
(2012)
MpO S Desempenho Estatico e Método Rede Sim | Sim Sim
Dinamico

2.5 Consideracgdes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou a discussao tedrica sobre o tema Mobile Clond Computing,
mostrando também os principais componentes arquiteturais e os principais desafios dessa area.
Na parte dos trabalhos relacionados, foram elencados oito destes trabalhos que influenciaram no

desenvolvimento do framework proposto.

Nesta secao de trabalhos relacionados, também foram apresentados alguns conceitos
especificos da técnica de offbading como a migragao de maquina virtual e as duas formas de
particionamento da aplicagdo, sendo apresentado no final da se¢io, um resumo comparativo
entre os frameworks ¢ o que cada um influenciou em relacio as funcionalidades do MpOS. E bom
ressaltar que todos os frameworks citados foram desenvolvidos para uma determinada plataforma
mével. No caso do framevork MpOS existem duas implementacdes para cada plataforma movel,

utilizando funcionalidades em comum e uma mesma arquitetura, que exigiu um maior esfor¢o

para construir o framevork MpOS.
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O préximo capitulo apresenta o framework MpOS através de uma metodologia de projeto,
mostrando os principais requisitos funcionais e nao funcionais, bem como uma visio geral em

relagao ao processo de configurar e executar o framework.
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Capitulo 3
Framework MpOS

Os conceitos e os desafios apresentados nesta dissertacao acerca do tema Mobile Clond
Computing motivam a criagao do MpOS (Multi-platform Offleading System), um framework que realize a
operagao de offloading em multiplas plataformas moéveis. Este capitulo apresenta uma visio geral

da proposta, bem como metodologia e arquitetura utilizadas para o desenvolvimento da solugao.

3.1 Introdugiao

Os componentes de arquitetura e as especificagdes dos requisitos que compdem o
Sframework MpOS foram inspirados nos diversos trabalhos relacionados, que foram apresentados
na Secao 2.4. De acordo com Satyanarayanan ef a/. (2009), Dinh ez al. (2011), Fernando ef al.
(2013), os frameworks em MCC possuem uma estrutura similar de funcionamento. Por exemplo,
possuem componentes de (i) descoberta de servigo; (i) implantagio dindmica de servigo; (iil)
realizacao de um pwyfiling de rede ou de processo; e (iv) execucao da operagao de ¢ffloading, que
pode acontecer em diversos niveis de granularidade, como #read, método, componente, dentre

outros niveis.

O principal objetivo desta proposta é tratar da questio do ofleading em diferentes
plataformas moveis utilizando no caso o Android e o Windows Phone, por serem plataformas
que sdao similares tecnicamente. O MpOS enquadra-se na categoria de trabalhos que realizam a
técnica do offloading em nivel de método usando chamada remota de procedimento (RPC) e com

suporte ao particionamento estatico ou dinamico do aplicativo mével.

Neste trabalho, por limitagio de escopo, nenhum mecanismo de seguranga e autenticagao
foi desenvolvido para ser usado durante a execu¢ao da operacao de offfoading, como também nao
foram consideradas as questbes relacionadas com a escalabilidade do servidor, onde centenas de

clientes poderiam acessar um mesmo coudlet ou servico de offloading na Internet.

3.2 Metodologia do Projeto

A metodologia do framenork MpOS realizou primeiramente a elicitagio dos requisitos, a
partir da analise dos trabalhos relacionados na Secao 2.4. Por meio, desta anilise foram

escolhidos os requisitos funcionais e nao funcionais, para compor um framework que realizasse a
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opera¢ao de offloading em maultiplas plataformas méveis. No entanto, todo framework em Mobile
Clond Computing deve possuir no minimo esses trés requisitos funcionais e dois requisitos nao

funcionais:

I. Requisitos Funcionais:

1. O framework deve realizar a operagao de offloading computacional, baseado em
algum nivel de granularidade (como #hread, método, componente, dentre outros),
em relacao a migracao do processamento

2. O sistema deve ter um componente para tealizar pmfiling de rede e/ou profiling de
execucao, guardando também o dltimo resultado ou mantendo um histérico
destes;

3. O framework deve deciditr sempre realizar uma operagio de offloading
(particionamento  estatico) e/ou tomar a decisio  autonomamente
(particionamento dinamico), com base nos resultados gerados pelo sistema de
profiling. (trocar esse requisito pela a capacidade de implantacao dinamica)

II.  Requisitos nio Funcionais:
1. O framework deve ser capaz de recuperar-se das falhas de conectividade;

2. O sistema nao pode interferir na corretude do aplicativo mével,

As analises dos trabalhos relacionados indicam também que os frameworks em MCC,
utilizam uma arquitetura distribuida, baseada no modelo tradicional Cliente/Servidor. Neste
modelo, a parte cliente é representada pelos dispositivos moéveis, enquanto a parte servidora é
demonstrada pelos servidores remotos ou endpoint. Um servidor remoto pode ser constituido por
maquinas proximas, que estao dentro de uma mesma rede Wi-Fi, através do conceito de doudlet
server, ou mesmo, por maquinas hospedadas dentro de uma nuvem publica na Internet. No

tocante ao framework MpOS, o mesmo conceito arquitetural é empregado.

Este trabalho também adotou uma metodologia iterativa e incremental (ver Figura 3.1),
para desenvolver o framework MpOS. A primeira versao deste framenork foi desenvolvida para a
plataforma Android, para depois ser construido uma versao equivalente na plataforma do
Windows Phone. A escolha destas plataformas ocorre por causa da semelhanca entre as

linguagens de programacao Java e C#, como também de suas APIs.

Analise, Escolha Definigio Prototipacs Realizagdo Avaliagdo
e Refinamento da P ,E dos Estudo dos

. ) da Solugdo
dos Requisitos Arquitetura de Casos Resultados

Figura 3.1. Processo de desenvolvimento iterativo e incremental
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Assim, na primeira etapa desse processo (ver Figura 3.1) foi realizado uma analise, escolha
e refinamentos dos requisitos, a partir dos trabalhos relacionados dessa dissertacio. A proxima
etapa foi definida uma arquitetura de suporte para a solu¢io do ¢ffloading em multiplas
plataformas moveis. A terceira etapa foi definida um protétipo da solugio do framework MpOS
com base nos requisitos elencados. Na penultima etapa foram desenvolvidos dois estudos de
casos para demonstrar a viabilidade do framenork MpOS, em diferentes plataformas moéveis. E
finalmente, na dltima etapa fol realizada uma avaliagio dos estudos de casos, através da criagao de

diversos experimentos que avaliam o desempenho e o funcionamento do framework MpOS.

As seguintes subsecdes apresentam os requisitos funcionais e nao funcionais do MpOS,
como também sera mostrado uma visao geral da configura¢ao e do funcionamento da execugao

do framework, finalizando com a composi¢ao da arquitetura.

3.2.1 Requisitos Funcionais

Nesta se¢do sao definidos os requisitos funcionais (ver Tabela 3.1), que sio necessarios
para construir o frumework MpOS, sendo também priorizados em trés niveis (Desejavel,

Importante ou Essencial).

Tabela 3.1. Requisitos fundonais do framenork MpOS

Identificagio Descrigao Prioridade

Permitir que a inicializacdo do frumework fosse efetuada através de y
RF 01 . o Desejavel
um unico ponto de forma simplificada.

O framework deve ser configurado através da marcagdo da classe de
RF 02 o o Essencial
inicializacao do aplicativo mével.

O sistema deve permitir marcar as variaveis de instancia da classe
RF 03 o o ) _ Essencial
de inicializagao, para serem dinamicamente instanciadas.

O MpOS deve interceptar todos os métodos de uma variavel de _
RF 04 ‘ . o . . Essencial
instancia que foi inicializada dinamicamente.

O framework deve permitir a marcagio dos métodos das interfaces
RF 05 . Essencial
que podem realizar a operacao de offloading.

O MpOS deve prover um servico de descoberta de doudlet server em
RF 06 Desejavel
uma rede local sem fio.

O sistema deve prover a descoberta de servicos, que estao
RF 07 . . ) Importante
localizados em um determinado servidor remoto.
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O framework deve prover um sistema de implantacio dinamica de

RF 08 ) o _ Essencial
um servigo de offfoading que é inexistente em um servidor remoto.
O MpOS deve possuir um sistema de profiling de rede para avaliar a .

RF 09 Essencial
qualidade de uma rede entre o cliente moével e um servidor remoto.
O framework deve possuir um sistema para decidir sobre um método

RF 10 interceptado, quando realizar ou nao, uma operacao de ¢fffoading a| Essencial
partir dos dados que foram produzidos pelo profiling da rede.
O sistema deve adotar um mecanismo proéprio de gffloading baseado

RF 11 Essencial
em um sistema de RPC.
Permitir que o desenvolvedor definisse manualmente um protocolo

RF 12 Importante
para serializar informacdes da operacao de offloading.

RF 13 O sistema deve permitir consulta aos resultados de profiling de rede Desejavel
O MpOS deve permitir o fornecimento de estat{sticas de rede, em

RF 14 ) Desejavel
relagao a ultima operacao de offlbading realizada.
O framework deve possuir um servico de ambiente de execucdo

RF 15 remoto para tratar da operacao de offfoading para cada uma das| Essencial
plataformas moéveis.
Permitir a configuracao da parte servidora do framework por meio de

RF 16 Desejavel
um arquivo de configuragao.
O sistema (servidor remoto) apos detectar a presenga de um cliente

RF 17 . Importante
moével na rede local sem fio deve lhe informar o seu endereco IP.
O MpOS depois de implantar um servico de ¢ffloading, deve

RF 18 informar a porta deste servico para o sistema de descoberta de | Essencial
servico.
O framework deve armazenar todos os resultados de profiling de rede,

RF 19 Desejavel

que foram gerados pelo dispositivo mével.
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3.2.2 Requisitos nao Funcionais

Nesta secao siao definidos os requisitos nao funcionais (ver Tabela 3.2) do framework

MpOS, como também sua prioridade (Desejavel e Essencial) em relagio ao planejamento.

Tabela 3.2. Requisitos nio fundonais do framenork MpOS

Identificagao Descrigao Prioridade
Utilizar na parte cliente as plataformas moéveis Android 4.x ou )
RnF 01 ’ . ' Essencial
superior e Windows Phone 8.x ou superior.
Utilizar na parte servidora o sistema operacional do Windows 7 .
RnF 02 ) Essencial
com Java SE 7 e NET Framework 4.0, ou verses superiores.
Utilizar o Banco de Dados SQLite para guardar as informagoes do
RnF 03 ) ) Essencial
cliente no servidor remoto.
Empregar um sistema de log circular para registrar as atividades do y
RnF 04 . Desejavel
servidor remoto.
A rede sem fio deve permitir o uso do protocolo UDP Multicast
RnF 05 na porta 31000 usado para o cliente descobrir a presenca de um [ Desejavel
clondlet nesta rede.
O framework no lado cliente em caso de erro interno ou externo (no
servidor remoto) deve ser capaz de recupera-se sozinho nio .
RnF 06 ) _ _ o Essencial
interferindo no funcionamento normal e na corretude da aplicagio
movel.
O sistema do MpOS no servidor remoto em situagao de erro nao .
RnF 07 Essencial
deve deixar de processar as requisicoes dos outros clientes.
O framework em caso de erro no servidor remoto deve enviar uma
RnF 08 mensagem de exce¢ao para o cliente mével para ser mostrado no | Desejavel
log da aplicagao movel.
O MpOS deve ser capaz de processar altas taxas de requisicao de
RnF 09 RPC para realizar a operagao de offloading em aplicativos de tempo- [ Desejavel
real.
Todos os servicos de rede em execucgao no servidor remoto e que
RnF 10 utiliza o protocolo TCP devem ser multithreads, para maximizar o | Essencial

desempenho do sistema.
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3.2.3 Visao Geral do MpOS

Com a defini¢ao dos requisitos funcionais e nao funcionais foi estabelecido um cenario de
como seria o processo de configuracao e funcionamento do frmenork MpOS, para depois
estabelecer a arquitetura da solu¢dao. O aplicativo movel interage com uma biblioteca cliente
fornecido pelo framework MpOS e possibilita que sejam realizadas as operagoes de offloading, para
um determinado servidor remoto. Enquanto, no servidor remoto o MpOS ¢ responsavel por
diversas atividades de redes como a descoberta e a implanta¢ao de servico, pmfiling de rede, além

do ambiente para executar os servigos de offloading.

Nas préximas subsegoes sao descritos os processos de configuracio do framework MpOS,
logo em seguida ¢ apresentado funcionamento desse framework considerando a primeira execugao

do aplicativo mével.

3.2.3.1 Processo de Configuragio

O desenvolvedor precisa definir uma série de configuragdes para integrar o framework
MpOS em conjunto com sua aplicagio mével, tanto na parte cliente, quanto na parte servidora
deste framework. A TFigura 3.2 apresenta os passos que o desenvolvedor deve tomar para
configurar a sua aplicagdao, em conjunto com MpOS.

(1)

public interface MyInterface {
SRemotable
int[][] metA(byte data[], String zone);

8 =

Desenvolvedor

Incluir a biblioteca na aplicacdo Definir as interfaces com
métodos remotos

dMposConfig {I“:I @ (IV)

publie final class MainActivity extends Activity { [ [
== =

@Inject{MyClass.class)
private MyInter myInter;

[t

aoverride cadigo .class Jar

protected void onCreate(Bundle saveState) {
super.onCreate(savestate); .
e — B
MposFramework. getInstance().start(this); =

po cédigo dll

Configurar a classe principal Gerar os binarios (bytecode)

Figura 3.2. Passos da configuragio diente do MpOS
No MpOS o processo de configuragao inicializa com a integracao da biblioteca cliente em
conjunto com o projeto da aplicagio moével. Os proximos passos serdo realizados diversas
configura¢des diretamente no coédigo fonte da aplicacdo, por meio de marcagdes de codigo

conforme apresentado na Figura 3.2.
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No segundo passo o desenvolvedor precisa criar ou definir, as interfaces que possuem
métodos candidatos para realizar a operagio de offloading por meio da marcagao no cédigo fonte.
Esta marcacdao possui também trés itens de configuracao: (1) define a forma do particionamento,
se ¢ dinamico ou estitico, sendo por padrio dinamico; (i) habilita os status da rede e do
processamento, em relagdo a operagao de offloading, sendo desabilitado por padrio e (iii) define o
endpoint priotitario para executar a técnica de ¢ffloading, sendo por padrio executado no doudlet
server. Os métodos que sao marcados pelo desenvolvedor devem possuir obrigatoriamente um ou
mais parametros, além de ter um retorno, pois a técnica de offloading no framework MpOS utiliza de

um sistema de RPC que demanda destas caracteristicas para executar remotamente um método.

Apbs definir as interfaces que possuem métodos passiveis para realizar a operacao de
offloading, o proéximo passo seria integrar na inicializacio do aplicativo mével, o processo de
inicializacao do framenork MpOS. Em ambas as platatormas moveis, a inicializagio do aplicativo

acontece por meio de uma classe principal [Mednieks e# @/. 2012, Whitechapel e McKenna 2013].

Nesta classe é necessario utilizar uma marcagao que permita o desenvolvedor configurar a
execugao do framework MpOS, em conjunto com a aplicagio moével de acordo com a sua

necessidade. Os itens que podem ser configurados na marcagao siao apresentados pela Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Itens de configuracio da marcacio na classe principal

Item Configuragao Padrio
Definir o tipo de profiling de rede (light ou full). Profiling light
Definir um endpoint secundario na Internet ou Intranet, para realizar a Nenhum endpoint
operacao de gffloading. definido
Permitir a captura dos detalhes sobre o dispositivo mével (modelo,
Habilitado
operadora e conectividade usada).
Permitir a deteccao da localidade do dispositivo mével, por meio do
Desabilitado
GPS ou sistema de localiza¢io similar.
Habilitar o sistema de descoberta de cloudlet server no Wi-Fi. Habilitado
Ativar o sistema de decisio dinamica para operagio de offloading. Ativado
Habilitar o sistema de implantagdo de servico de offloading. Habilitado

O desenvolvedor precisa definir as variaveis de instancia que sao do tipo das interfaces
que possuem métodos marcados para realizar a operagdo de ¢ffloading Se o desenvolvedor

instanciar diretamente estas variaveis, nao ha como interceptar as chamadas dos métodos a partir



do framework MpOS. Por causa disso, o programador deve marcar as varidveis de instancia,
definindo na propriedade dessa marcagao, o tipo concreto que serd instanciado dinamicamente
por estas variaveis. Assim, este processo de marcacao permitira que o MpOS intercepte todos os

métodos invocados, a partir dessas variaveis que foram dinamicamente instanciadas.

No ultimo passo da configura¢ao do MpOS, o desenvolvedor precisa gerar um binario do
aplicativo desenvolvido, em uma linguagem intermediaria para cada plataforma mével. Apos a
criagao destes binarios, estes arquivos junto com as bibliotecas que compde o aplicativo mével,
precisam ser salvos nos asserts do projeto em desenvolvimento. Com isso o desenvolvedor
prepara sua aplicagdo para realizar o processo de implantagio de servico em um determinado
servidor remoto. F necessario que seja mantida o versionamento da aplicacio e da atualizacio
dos binarios do aplicativo mével, para evitar a ocorréncia de erros proveniente da utilizagao de

dependéncias que estao desatualizadas no lado do servidor.

O processo de configuracio do MpOS no lado servidor é apresentado na pela Figura 3.3.
Neste caso, o desenvolvedor precisa implantar todos os arquivos e executaveis necessarios para o
funcionamento do framework MpOS em um doudlet server ou servidor remoto em uma nuvem
publica. No final desse processo, o desenvolvedor precisa definir em um arquivo de configuracao
o IP da maquina servidora e caso seja necessario também pode mudar os valores das portas em

relagao aos diversos servigos de rede que siao suportados pelo framework.

server.interface.ip=192.168.42.131

w/ service.portable.pingtcp.n
I\ service.portable.pingtcp.
N\ service.portable.pingudp.n
service.portable.p
service.portable.j)
service.portable.jitter.port=40005

Desenvolvedor Desempacotar a Modificar o arquivo
parte servidora de configuragao

Figura 3.3. Passos da configuracio servidor do MpOS

3.2.3.2 Processo de Execugio

Depois de definir no aplicativo moével as configuracdes do MpOS API conforme visto na
subsecao anterior, sera descrito de forma simplificada nesta subse¢do, o funcionamento da
aplicagio moével em conjunto com este framework, sendo consideradas neste cenario as seguintes
restri¢oes: (i) o desenvolvedor utilizou a configuracao padrao para as propriedades das marcagdes
de cédigo, (i) o framework MpOS executa somente em um doudlet sewver, nio possuindo nenhum
servico de offfoading ou aplicativo previamente implantado e (iii) neste cenario foi utilizado o

procedimento de serializagao automatica. E importante ressaltar que todas as marcagdes com
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suas propriedades que sao definidas em tempo de desenvolvimento de soffware, serao obtidas pelo

framework MpOS em tempo de execugao, através de processos de inspe¢ao ou reflexio do codigo

[Forman e al. 2004].

No processo de inicializagio do aplicativo moével, o framenork MpOS ¢ invocado
simultaneamente com esse procedimento. Durante a inicializagao deste componente, 0s servigos
de rede serdo disparados de acordo com as configuracdes que foram definidas na marcacao da
classe principal. Desse modo, os seguintes servigos de rede como: (i) descoberta de um cloudlet na
rede local Wi-Fi; (i) descoberta de servicos de rede e (iii) implantagao de servigo, estardo em

funcionamento como ilustrado na Figura 3 .4.

«p
(o ')

Smartphone WIFI Cloudlet
—Inicia Descoberta do Cloudlet
App
Usuario

Descoberta de Servico

Operacoes de Offloading

Figura 3.4. Processo de exeaucao do Mp OS

Ainda com relagao ao processo de inicializacdo do framework, o procedimento de inje¢ao
de dependéncia [Fowler 2004] ¢ realizado apenas sobre as variaveis de instancia que sao marcadas
na classe principal do aplicativo moével. Este procedimento verifica se uma variavel marcada
deriva de uma interface valida, ou seja, aquela que possui pelo menos um método com a
marcagao para realizar a operacao de offloading. Caso seja positiva essa verificagdo a variavel é
instanciada dinamicamente para um proxy de objeto [Gamma e al. 1994], baseado no tipo
concreto que foi definida na propriedade da marcacao dessa variavel. Depois disso, o sistema de
injecdo de dependéncia ira associar dinamicamente o proxy de objeto com a variavel que foi
marcada, permitindo assim, que os métodos destas variaveis sejam interceptados pelo MpOS ao

serem invocados pelo aplicativo mével.

Ap6s concluir o processo de inicializacao do MpOS API, o primeiro componente de rede

que interage com um servidor remoto é a descoberta de setvico (ver Figura 3.4). Este sistema
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possui uma funcionalidade que descobre em uma rede local sem fio, a presenca de um doudlet. O
cliente neste caso anuncia sua presenca por meio de diversas mensagens de multicast. O MpOS no
lado servidor possui um servico de rede para escutar este tipo de mensagem e responde para o
destinatario com o endereco IP do endpoint, conforme foi definido no arquivo de configuragio do

servidor remoto.

Com isso, o cliente podera interagir diretamente com o servidor remoto para descobrir as
portas dos outros servigos de rede, como a implantagao de servigo, profiling de rede e o proprio
servico de offloading. Nesta operagdo o framework passa para o servidor remoto o nome do
aplicativo com sua versiao, além do tipo de plataforma mével que a aplicagio executa. Na parte
servidora, o sistema de descoberta de servico verifica com base nestas informacdes, se existe um
determinado servico de offlbading No entanto, conforme dito nesta subse¢iao o servidor remoto
nao possui nenhum servigo de offfoading previamente implantado, e dessa maneira, a pesquisa nao
retornara nenhum resultado. Por causa disso, o servidor remoto respondera ao cliente, passando
como mensagem, todas as portas dos setvigos fixos de rede, como implanta¢do de servico e
profiling de rede, além de atribuir um valor negativo, para a porta que representa o servico de
offloading. O cliente ao receber esta mensagem, vai perceber que o setvi¢o de offloading ndo esta
disponivel no servidor remoto, por causa do valor negativo da porta, inicializando assim, o

procedimento de implantagio de setvigo.

Este procedimento de implantaciao de servico consiste na transferéncia dos arquivos que
estdao disponiveis nas dependéncias da aplicagaio mével, além do envio do nome da aplicagio com
sua versio, para um selecionado endpoint. O servidor remoto recebe estes arquivos e estas
informagdes que representam uma aplicagdo moével criando posteriormente um servigo de
offloading. No final da operacao de implantacao de servico, o servidor envia para o cliente o
nimero da porta onde esta sendo executado este servigco de offloading, e disponibiliza esta porta
para o sistema de descoberta de setvigo, para que outros clientes possam ter acesso a0 mesmo

servico de offloading.

No final da execucido da descoberta de servico, o sistema de decisao dinamica (SDD) ¢
invocado e funciona em paralelo com restante da aplicacio moével. Este sistema funciona em
conjunto com o servigo de profiling de rede e avalia de tempos em tempos, se as condi¢oes de rede
sao apropriadas para realizar uma operacdo de offloading. Dessa forma a avaliagio consiste na
medi¢ao do RTT (Rownd-to-Trip) médio entre o cliente e o servidor remoto, sendo realizados a
cada 45 segundos pelo SDD. Se o resultado dessa coleta exceder o limiar de 80ms, significa que a
rede esta inadequada para o MpOS realizar a operacao de offlbading. Caso contrario o MpOS

podera realizar a operagao de offloading. A tomada de decisao fica disponivel globalmente pelo
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Sframework MpOS, sendo atualizados a cada 45 segundos. O valor desse limiar também pode ser
definido durante o processo de configuracio do aplicativo moével, porém o valor padrio desse
limiar esta relacionado com o¢ffloading em aplicativos de tempo real, no qual um alto valor do RTT
pode atrapalhar o desempenho da aplicagao como o todo. Por fim, o SDD funciona apenas para
aqueles métodos que sao marcados para realizar a operagao de offloading empregando também a
propriedade do particionamento dinamico, pois se o desenvolvedor definir o particionamento
estatico entende-se que o desenvolvedor deseja sempre realizar a operagao de offloading para um

servidor remoto independente das condi¢coes de rede.

O sistema de gffloading, por sua vez funciona em conjunto com a execu¢ao do aplicativo
movel através das variaveis de instancia que foram injetadas dinamicamente pelo framework

MpOS. A Figura 3.5 apresenta um fluxograma do funcionamento da operagao de offloading.

4 Intercepta ,‘
| um método
* pelo Proxy '
Possui Processa o tipo de
marcacdo de —Sim—» articionamZnto —— E dinamico? Sim1
offloading? P
L Nio ,l\ A condicdo da
N:o " Néo rede é favoravel?
Executa localmente - Y
r I‘aG
o método
Servidor remoto .
— . , 45
. disponivel? - m
\ 4 i ~"
i - Realiza a '
Reto':'a”::t?vl;xo do €«—— operacdo de Sim |
P ' offloading

Figura 3.5. Fundonamento do processo de offlbading

Durante a execucao da aplicagao, o framenork MpOS intercepta uma chamada de método
e o sistema se esse método esta vinculado com a marcagao da operagio de offloading Caso seja
verdade, esta marcacdo serd processada para obter o tipo de particionamento utilizados. Se o
particionamento for dinamico, o sistema verificara se as condicoes da rede sao favoraveis para
realizar a operacao de offlbading além da disponibilidade do setvidor remoto. Se for verdade o
MpOS ira realizar a operagao de gffloading. No entanto, na hipétese do particionamento estatico, o
sistema verifica apenas se o servidor remoto esta disponivel, realizando também a operagao de

offloading caso seja verdadeiro independente da decisao produzida pelo SDD. Portanto, qualquer
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caminho alternativo a esses que foram descritos o método interceptado executara localmente no

dispositivo moével.

E bom destacar que a operacio de offoading acontece da seguinte forma, um cliente
passara para o servidor remoto as seguintes informagoes: (i) o nome do método interceptado; (i)
o nome do objeto que utiliza este método; e (iif) os parametros deste método interceptado; sendo
estas informagoes serializadas de acordo com o processo que foi definido, durante o tempo de
desenvolvimento do aplicativo mével. No lado servidor, o servico de offloading recebe do cliente
estas informagoes e instancia o objeto que invoca o método remoto que foi requisitado, usando
neste caso as dependéncias do aplicativo moével que foi previamente implantado no servidor
remoto. Depois de instanciado o objeto sera invocado dinamicamente o método que o cliente
requisitou, passando na sequencia os parametros dos métodos que foram recebidos durante esta
sessao de offfoading. O resultado da execucao do método (no servidor) sera enviado pama o cliente
remoto, usando o mesmo procedimento de serializagio que foi utilizado no inicio desta sessio.
Na parte cliente, o valor retornado pelo servidor é substituido no retorno do método

interceptado, seguindo posteriormente com o fluxo do aplicativo.

Este sistema de offloading (na parte do cliente do framework MpOS) também garante a
transparéncia de localizagio [Kurose e Ross, 2012] em relacao a execucdo da chamada de um
método que foi marcado para realizar a operagao de offloading. Pois, o aplicativo mével nao sabe
diferenciar se essa execugdo da chamada do método ocorreu localmente no aparelho ou

remotamente em um servidor remoto.

3.2.4 Arquitetura da Solugio

Para da suporte a0 conjunto de requisitos funcionais e ao cenario definido nesta visao
geral, foi definido que o framenork MpOS seguird o modelo tradicional Cliente/Setvidor de
aplicacoes distribuidas. Pois ¢ quase natural do framework existir uma parte cliente denominada
de MpOS API e uma parte servidora chamada de MpOS Plataforma. A Figura 3.6, apresenta uma

visao geral dessa arquitetura, mostrando as interacdes entre as camadas.

Nessa arquitetura existem dois tipos de interagoes de redes. O primeiro tipo é composto

. ~ . g . - 10 A . e e e 4. ~
por interagoes unidirecionais’ ou momentaneas, pois acontecem apenas durante a inicializacao
do aplicativo mével, como por exemplo, as interacdes de descoberta de servigo e as interagdes de

implantacio de setvico. O segundo tipo de interagio ¢ classificada por intera¢des bidirecionais'' e

19 |ndica o sentido de quem fornece dados.
11 Ambas as partes interagem uma com a outra durante a execucao dos servicos.

49



longas, porque acontecem durante todo o periodo de execugiao do aplicativo mével, como por

exemplo, as interagoes de offloading e a medigao da qualidade da rede.

Aplicagdo Nativa

MpOS API

AER
Operagdo de AER AER

Offloading Androld/lava [ Windows

Phone/C#
Descoberta de Servico

. oescoberta de servico MpOS Plataforma

Futures

Sistema de
Offloading

Descoberta i Implantagdo Profile de .- -Implantacdo de Servico > Descoberta 1y Implantagdo
de Servico de Servico Rede . Medigdo da qualidade - de Servigo de Servico
de rede
Plataforma Mével Sistema Operacional

Dispositivo Movel Servidor Remoto

Figura 3.6. Arquitetura do MpOS

A arquitetura do framework MpOS ¢é divida em trés camadas. A primeira camada ¢é

representada na porcao cliente pelo aplicativo mével e na porcao servidora pelos Ambientes de

Execucao Remotos (AER). Estes AER sio compostos por servicos de rede que processam as

diversas operagoes de ¢fffoading em diferentes plataformas moéveis, conforme mostrado na Figura

3.6. Um servidor remoto pode executar diversos AER, permitindo assim, processar diversas

requisi¢oes de heterogéneas plataformas moéveis.

A segunda camada ¢ composta pelos componentes, MpOS API e MpOS Plataforma, com

seus diversos servicos de rede, que sio apresentados nesta se¢do apenas resumidamente. Com

relagio ao componente do MpOS API existem quatro servigos de redes:

)

b)

Descoberta de Servigo: o objetivo desse servigo é descobrir um MpOS Plataforma
que esteja sendo executando em uma mesma rede sem fio, como acontece com a
arquitetura doudler. Além disso, esse setvico pode também requisitar informagoes
sobre outros servicos que estejam sendo executados no servidor remoto, como
Servico de Offloading, Profile de Rede e dentre outros. Caso seja configurado na
inicializacao do aplicativo mével um endpoint de Internet, este servico de descoberta
realizara o mesmo procedimento de requisicao, em relacio a um endpoint remoto
independentemente se o MpOS API conseguiu ou nao, localizar a presenca de um
cloudlet na rede Wi-Fi;

Implantagio de Servigo: quando a Descoberta de Servigo niao detecta nenhum
Servico de Offloading no servidor remoto, a Implantacio de Servico é usada para
enviar todas as dependéncias (arquivos binarios e de bibliotecas), do aplicativo mével
para este servidor instanciar um novo Servico de Offbading. B importante destacar

que uma vez que o Servico de Offloading esta em execugdo para uma especifica
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aplicagao mével, este servigo também estara disponivel para todos os outros usuarios
de dloudlet ou na Internet, caso esteja hospedado em um servigo de nuvem publica.

c) Profile de Rede: o objetivo desse servico ¢ mensurar a qualidade de uma conexao
de rede entre o dispositivo moével e o servidor remoto. As métricas empregadas neste
servico para mensurar essa qualidade de rede sao: RTT, jit#er e largura de banda.
Desta forma estas métricas permitem o Servico de Offloading decidir quando realizar
ou nao, uma operagao de ¢ffloading.

d) Servico de Offloading: esse servico ¢ responsavel por interceptar os métodos
daquelas variaveis que sio instanciadas dinamicamente pelo framework, decidindo
também, a localidade (local ou remoto) da sua execucao. Essa decisao é baseada nos
resultados obtidos pelo Profile de Rede e no tipo do particionamento (estatico ou

dinamico) empregado na marcagio desse método.

Os servicos mencionados acima também executam no lado do servidor, através do MpOS
Plataforma. F importante destacar que alguns desses servicos, como Descoberta de Servico e
Profile de Rede, sao portaveis, ou seja, 0 mesmo componente ¢ usado por todas as plataformas
méveis. Enquanto outros servicos como a Implantag¢ao de Servico e o Servigo de Offlading sio

especificos para cada tipo de plataforma movel.

Por dltimo, a terceira camada da arquitetura MpOS é representada pela plataforma moével
(Android ou Windows Phone) no lado cliente e pelo sistema operacional (Windows) na parte

servidora.

3.3 Consideragoes Finais do Capitulo

A proposta do framework MpOS (Multiplatform Offloading System) apresenta uma solu¢iao de
Sframework em Mobile Cloud Computing que realiza a operacao de offloading inicialmente para duas

plataformas moéveis distintas (Android e Windows Phone).

Outras plataformas moéveis como Firefox OS e iOS nido foram contemplados no
desenvolvimento deste trabalho, por causa de diversos fatores como: (i) limitagio do tempo para
codificar o framework proposto para as duas plataformas selecionadas; (i) a linguagem do
Objective-C e API Cocoa apresentam uma alta curva de aprendizagem; (i) o ambiente de
execugao remoto para plataforma do iOS exige que seja utilizado o sistema operacional Mac
OSX; e (iv) a baixa adesao ao Firefox OS (2% de market share) nao compensatia o

desenvolvimento devido ao seu pouco tempo de langamento.
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A motivacao para o framework MpOS adotar um mecanismo proprio de RPC foi por causa
das diversas questdes técnicas em relagio as solugdes existentes de RPC, como XML-RPC"” e
JSON-RPC". A principal limitacio destas solugdes estd associada com, a necessidade de enviar
um dado binario (foto ou video) para um servidor remoto, sendo preciso codificar e decodificar
essa informagio para Base64'". Consequentemente, este processo aumenta o tamanho dos dados
a serem transferidos durante a chamada remota, além do averbead computacional envolvido nesse
processo de codificagdo, que pode potencialmente prejudicar o desempenho do aplicativo mével.
Além disso, uma solu¢do propria de RPC permite em alguns casos, como de aplicagdes de
tempo-real, que o desenvolvedor deva escrever manualmente o protocolo de serializagio e
deserializacio usado pelo RPC. Esse protocolo se propdoe em aumentar o desempenho da
operagao de RPC em termos computacionais, além de reduzir o tamanho dessas chamadas, nao

sendo permitido pelas outras solugoes de RPC que foram citadas anteriormente.

Por fim, este capitulo especificou uma metodologia de trabalho, que definiu os requisitos
funcionais e nao funcionais, além de apresentar uma visio geral em relacao a configuracao e a
execugao do framework MpOS. O capitulo também mostrou o desenho da arquitetura do
framework (ver Figura 3.0), explicando resumidamente os seus componentes. O proximo capitulo

apresenta em detalhes o funcionamento dos componentes MpOS API e MpOS Plataforma.

12 http /ixmirpc.scripting.com/spec
13 http /ljson-rp c.org/wiki/specification
¥ http:/ftools.ietf.orghtml/rfc4648
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Capitulo 4
Prototipo do Framework MpOS

Ap6s a fase de planejamento do framework MpOS, que envolveu as especificagdes dos
requisitos ¢ a definicio dos componentes da arquitetura, o proximo passo seria demonstrar com
detalhes, como foram especificados os elementos propostos para as duas plataformas moveis,

com seus respectivos servigos de rede.

4.1 Introdugao

O framenork MpOS, conforme apresentado na Figura 3.6, possui dois tipos de
componentes. O primeiro componente denominado de MpOS API interage diretamente com
aplicagio movel, sendo também responsavel pela operagio de offloading. Dessa maneira, o
processamento do aplicativo pode ser “exportado” ou “terceirizado”, para executar em maquinas
proximas (conceito doudlef), ou mesmo executar em um endpoint remoto na Internet, pretendendo

assim, aumentar o desempenho dessa aplicagio mével.

O segundo componente, MpOS Plataforma, esta ligado com a parte servidora do
Sframework MpOS e executa como um servi¢o de sistema no sistema operacional Windows. Com
1880, O framework suporta a questao da heterogeneidade da operacao de offloading nos dispositivos
méveis que utilizam Android e Windows Phone. E bom ressaltar que o MpOS Plataforma pode
ser também instalado no sistema operacional Linux ou Mac OSX, porém terd suporte apenas ao
offloading em relagdo a plataforma moével do Android. Pois, a plataforma do Windows Phone
utiliza componentes, como Microsoft .NET Framework, que executam exclusivamente no
sistema operacional Windows. O MpOS Plataforma também ¢ responsavel por executar diversos
servicos de rede, relacionado com as atividades de Descoberta de Setrvico, Implantacio de
Servigo, Profite de Rede e Servico de Offloading sendo todos desenvolvidos com tecnologias do
Java SE e .NET Framework, de modo a fornecer suporte as necessidades especificas de cada

plataforma movel.

Nas proximas se¢Oes serao detalhados os componentes do MpOS API e do MpOS

Plataforma, bem como os servigos relacionados com cada um desses componentes.
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4.2 MpOS API

Nesta se¢do sera discutido o processo de integracio do MpOS API com um aplicativo
mével, além do processo de funcionamento com relagio a inicializagdo do framework em conjunto
com esta aplicacgdo movel, apresentando também alguns detalhes da implementacao do framework

MpOS.

O processo de inicializacdo de um aplicativo mével é similar em ambas as plataformas
méveis. No caso do Android é preciso ter uma classe principal do tipo Adtwity, para inicializar
essa aplicagao [Mednieks ez @/ 2012]. O MpOS API deve ser integrada com aplicacdo, através do
método onCreate da Activity principal, conforme apresentado pela Figura 4.1 (b). Essa classe
principal precisa também utilizar a marcacao MposConfig para definir as configuracbes do MpOS
API, de acordo com a necessidade do desenvolvedor, conforme explicado na subsegio 3.2.3.1. A
Figura 4.1 (b) mostra a marcacio MpasConfig utilizando a configuragao padrao do framework
MpOS.

[MposConfig] EMposConfig
public partial class App : Application public final class MainfActivity extends Rctivity {
i
[Inject(typeof(BallController))] @Inject (BallControllerCustom.class)
private Balllpdater controllerSerializable; private BallCustomUpdater<Ball> controllerCustom:

[Inject(typeof(BallContrellerCustom))]

. Ll @Inject (BallController.class)
private BallUpdaterCustom controllerCustom;

private BallUpdater<Ball> controllerSerializable;

@0Override
protected void onCreate (Bundle sawvedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState);
(.. (vas)
MposFramework.getInstance() .start (this);
Debug.WriteLine("[App]: Collision Particle started"); (aad)

public App()
1

MposFramework.Instance.Start(this, new ProxyFactory());

} Log.i(clsName, "Collision Particle started™);
() y
(oe2)

(@) (b)
Figura 4.1. Exemplo de inidalizagdo e configuragio do MpOS API na classe prin cipal

A inicializagio do Windows Phone se difere do Android apenas em relacao a classe
principal, que ¢é estendida do tipo Application [Whitechapel and McKenna, 2013]. Nesta situagao,
o desenvolvedor integra o MpOS API com aplicacao mével, por meio do construtor dessa
subclasse, sendo mostrado na Figura 4.1 (a). A mecanica de configuracio do MpOS API na
plataforma do Windows Phone acontece da mesma maneira, que na versio Android, por meio do

conceito de attributes da linguagem de programacao C# similar ao conceito de annotations em Java.

O desenvolvedor precisa definir e marcar com a marcacao Inject, aquelas variaveis de
instancia (ver Figura 4.1) que sio do tipo das interfaces que possuem métodos marcados para
realizar a operagio de offloading, permitindo assim, que o framework MpOS intercepte estes

métodos e decida onde executi-los (localmente no aparelho ou remotamente). Por fim, o
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processo de inicializagio do MpOS API acontece apenas durante a invoca¢ao do procedimento
start na classe MposFramework, devendo ocorrer no momento da inicializacdo do aplicativo moével
A Figura 4.2 apresenta os componentes que compdem a inicializagao do framework MpOS API,

sendo demonstrado através de um diagrama de classe por meio da notagao UML (United Modeling

Langnage).
MposFramework

- instance : MposFramework
- endpointCirl - EndpointController ProfileController
- profileCirl : ProfileController )

. ) . - dao : ProfileMetworkDao
- deviceCtrl : DeviceController - profileCtrl | profile : ProfileNetwark
- MposFrame) - task : ProfileMetworkTask
+ getinstance() : MposFramewark - event: TaskResult=Metwork=
K start(M.am_Class) L + ProfileController(Context, profile)
+ stop() : void

- configureController() : void
- injectObjects() : void

- deviceCtrl

- endpointCirl
EndpointController

DeviceController

- appMame : String
- secondaryServer : ServerContent - appVersion : String
- cloudletServer : ServerContent

+ DeviceController(act : Activity)
+ EndpointController{Context, IP, AppCaonfig) - appProperty( : void
+ discoveryCloudletMulticast() : void + collectDeviceConfig) : void

Figura 4.2. Diagrama de dasses da Inidaliza¢io do MpOS API

A classe MposEramework (Figura 4.2) emprega dois padroes de projeto: (1) Singleton; e (ii)
Fagade, sendo este ultimo, composto apenas por controladores do sistema. O primeiro padrao
garante que seja instanciado e acessado globalmente no projeto, enquanto que o segundo padrao
centraliza o acesso as instancias de todos os controladores do sistema. O método szrf possui um
mecanismo interno de controle para garantir que o mesmo seja chamado uma tnica vez pelo
aplicativo mével, evitando que sejam disparados varios processos de inicializagio do MpOS API
em um mesmo aplicativo. Por sua vez, o método start recebe como parametro, a propria classe de
inicializacado do aplicativo mével, e internamente invoca os seguintes métodos: (1)

confignreController; e (ii) injectObjects.

O método configureController é responsavel por iniciar e configurar todos os controladores
do sistema, sendo nesse caso trés alinhados de acordo com as defini¢ées da marcacao MposConfig.
A Figura 4.3 mostra o funcionamento desse método através de um diagrama de sequéncia UML,

considerando neste caso as configuracoes de padrio da marcagaio MpasConfig.
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% AppMain - MposFramework
User T

i
onCreate() :void| |
start(Object) :void |

i configureController() : void

b > DeviceController
==create== T
| DeviceController{Activity)

| | appProperty) : void
| collectDeviceConfig() : void |
| g

|
|
|
|
|
|
|
|
| L ___ —— :ProfileController
|
|
|
|
|
|
|
|

| s=create==» | i
| ProfileController(Context, ProfileMetwork) |

l | 4=l :EndpointController

|— ==greate==>

| EndpointController) |

|
|
|
: injectobjects() : void :
|
|

| discoveryCloudletMulticast) : void

Lé continue with app |
|

|
|
|
|
|

| | |

Figura 4.3. Configuracdo dos controladores no MposEFramenvrk

O primeiro controlador a ser iniciado no método wnfigureController (Figura 4.3), é o
controlador do dispositivo (DeviceController), responsavel por obter o nome e a versio do
aplicativo moével em execugao, além de coletar diversas informagoes sobre o aparelho em si. O
proximo controlador ¢ relacionado com controle do sistema de profiling e recebe na sua
inicializacdo, o tipo de profiling de rede (light ou full) para ser utilizado, durante a execugio do
Sframework MpOS. Por dltimo, o controlador EndpointController é responsavel por controlar o
acesso com servidor remoto, tratando da conectividade, dos servicos disponiveis, além do
controle dos outros servicos de rede como Descoberta de Servico (em rede local Wi-Fi e no
endpoint secundario), Implantacao de Setvigo e Sistema de Decisio Dinamica (SDD). Por causa
dessa configuracao padrio do MposConfig, apenas a Descoberta de Servigo no dloud/et foi invocado,

através de uma chamada assincrona, ou seja, uma chamada que dispara uma #hread”.

Por fim, na classe do MposEramenork, o método injectObjects é responsavel pelo processo
de injecao de dependéncias, em relagao as variaveis de instancia que foram definidas na classe
principal do aplicativo mével. Como previamente explicado na subsecdo 3.2.3.2. as proximas
secoes detalham o funcionamento dos componentes de Descoberta de Servico, Implantacao de

Servico, Pmfile de Rede e Servico de Offloading.

15 A vantagem dessa abordagem é evitar que o fluxo principal do aplicativo seja bloqueado por operagdes de leitura,
relacionada com algum processo de E/S do programa.
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4.2.1 Descoberta de Servico

O componente de Descoberta de Servico ¢ fundamental para o funcionamento do
framework, pois detecta todos os servigos de rede, como Implantacdao de Servico, Pmfile de Rede e
Servico de Offloading, que sio necessarios para as atividades do MpOS APIL Este componente
possui uma funcionalidade secundaria que serve para anunciar a presenga de um cliente mével em
uma rede local sem fio, obtendo como resposta o endereco IP de um dowdlet, que esteja presente
nesta mesma rede sem fio. Sendo assim, o framework é capaz de realizar o processo de descoberta
de servico em até dois endpoints diferentes, de acordo com a configuracao da aplicagio modvel,
conforme definido no MposConfig. A Figura 4.4 apresenta um diagrama de classe em UML que

representa a estrutura do componente de Descoberta de Servigo.

EndpointController

- secondaryServer : ServerContent
- cloudletServer : ServerContent

. ) =<thread==
- discoveryCloudletSenver DiscoveryService

’//-\ - senicePort : int

+ DiscoverySemvice(server)
+run( ;o wvaid

+ EndpointController(Context, IP, AppConfig)
+discoveryCloudletMulticast() : void

- discoverySenviceSecondary() : void

+ foundCloudlet{ip) : void

+ deploySenvice(server) ; void

+ stopTask( : void
W + createMessageq ; String

+ decodeResponsel

- discoverySecondaryServer

- endpnintCtrl\

MposFramework

- discoveryCloudlet

A&tlnstance{)
- instance : MposFramework

- endpointClrl : EndpointCantroller
- profileCtrl : ProfileController
- deviceCtrl : DeviceController

==threads==
DiscoveryCloudletMulticast

- replyCloudletPart : int
- multicastPort : int
- multicastiP : String

- MposFrame()

+ getinstance : MposFramework
+ start(MainClass) : void

+ stop() : void

- configureController() : void

- injectObjects() : void

+run( ;o wvoid
+ stopSemnvice : void

+ getinstance

\- deviceCtrl

- receiveReply
DeviceController
<SIE= - appMame : String
ReceiveRenEIaRISH - appversion : String
+run() ; void + DeviceControlleriact)
- cloge : void - appProperty : void
+ listen() : void + collectDeviceConfig © void

Figura 4 .4. Diagrama de dasse da Descoberta de Servigo
Para descrever esta arquitetura de Descoberta de Setvico (Figura 4.4) deve-se considerar
que existe uma demanda desse servico em relacao a dois endpoints diferentes, sendo um localizado
dinamicamente na rede local Wi-Fi e outro definido estaticamente pelo desenvolvedor da

aplicagio. Assim, durante a inicializacido do controlador EndpointController, os métodos
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discoveryCloudletMulticast e discoveryServiceSecondary serdo invocados assincronamente e explicados
nesta sequencia. A Figura 4.5 apresenta os passos seguidos pelo método discoveryCloudletMulticast,
que dispara uma #hread do tipo DiscoveryCloudletMulticast. Esta thread fica em funcionamento até
localizar a presenca de um doudlet server na rede local Wi-Fi. O sistema também dispara outra
thread do tipo RecezveReplyClondlet, responsavel por realizar o procedimento de escuta em relagao a

resposta que ¢ emitida pelo doudlet server.

O sistema emite uma requisicao de UDP Multicast a cada 0.5 segundo, sendo realizada no
maximo de 60 dessas requisicbes. O motivo desses limites é para permitir que o servidor possa
captar o anuncio do cliente na rede local sem fio. Nesse caso, o servidor pode demorar entre 1
até no maximo 30 segundos, para detectar anuncio desse cliente na rede local. O sistema também

utiliza um IP (classe D) e uma porta fixa, comum ao cliente e ao servidor remoto.

:EndpointCantroller cagEars>
cDiscoveryCloudlet

i
|
|
|_ p—

)

foundCloudlet(lp)

i
==greates= |
st_art_lj_’l} <=thread== |
: DiscoveryCloudietMulticast |
| T |
| | ==<create== |
| L _starto_ ] <<threads> |
| | :ReceiveReplyCloudlet |

| "
| : ! listen( - void |
|
: ' |
| discoveryBroadcast() ~J

|

| | replyWithipy |
| | |
|
|
|

=

stopSenvice() :void
<t
I
I
I

Figura 4.5. Processo de descoberta de cloudlet em redelocal

Caso haja na rede local Wi-Fi a presenca de um dowudlet server com o sistema do MpOS
Plataforma instalado, o doud/et respondera ao cliente mével usando outra porta fixa, por meio do
protocolo UDP Unicast. O servidor envia como mensagem para o cliente o valor do IP da sua
interface de rede. O cliente recebe esta mensagem e finaliza a execugio da thread
DiscoveryClondletMulticast, por meio do stgpSemwice. Por fim, o sistema notifica o IP recebido com
EndpointController usando o método  foundCloudlet, finalizando assim, a execucdo do

ReceiveReplyCloud/et.

Caso a classe ReceweReplyClondlet nao consiga dentro do #meont de 35 segundos, receber

alguma notificagdo de Unicast UDP, esta #hread sera desligada e a classe DiscoveryClondletMulticast
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vai esperar 10 segundos para reiniciar a sua execugao, até localizar a presenga de um doudlet ou ser
desligado na finalizagdo do aplicativo mével. A escolha destes e de outros valores de tempo,
como fimeont e reinicio dos sistemas, foram inspirados a partit de outros protocolos de

configuragao dinamica, como DHCP [Droms 1997].

Apbs ter descoberto um doudlet na rede e o desenvolvedor ter definido também um
endpoint secundario, serda executados (ver Hgura 4.4) os seguintes métodos: (1) foundCloudlet e (ii)
discoverySemwiceSecondary. Ambos os métodos sao disparados a partir de #hreads do tipo DiscoveryService
(Figura 4.6), no qual cada #hread fica em execucao a procura dos setvicos de rede em um

determinado servidor remoto.

- EndpointController ==thread==
cDiscoveryServiceTepServer

i

| <<pregtas=

| star(SeverContenty | <siread->
:DiscoveryService

! createMessage( : String

«

requestSernvices(name, version, plat)

N

response(jsonSenices)

P T

decodeResponse(String) : ServerContent

alt ) [rpeSenicePort < 0]

deploySenvice(ServerContent)

|-‘ stariDecisionMaker(ServerContent)
|

Figura 4.6. Processo de descwbertas de servicos para um determinado servidor remoto

O sistema de descoberta de servico durante sua inicializacdo, ctia uma mensagem de
requisi¢ao, baseada no nome, versio do aplicativo moével e da plataforma moével em execugio,
que foram obtidos no controlador DeviceController. Apds isso, o cliente se conecta ao servidor
remoto usando o protocolo TCP, por meio de uma porta fixa. Durante a primeira interagio com
servidor remoto, este servi¢o de rede envia uma mensagem “perguntando” sobre os servicos de

rede que estao disponiveis neste servidor.

No lado servidor essa mensagem ¢é processada e a requisi¢ao do cliente é respondida por
. .16 .
meio de uma mensagem no formato jsw7 ", que descreve todas as portas dos servicos de rede que

estio em execucao no servidor. Caso nao exista um Servico de Offbading em execugdo sera

18 http:/ljson.org/

59



atribuido na mensagem de resposta do servidor um valor negativo para esta porta, conforme

apresentado na Figura 4.7.

"rpc serv': -1,
"deploy android app": 40020,
"bandwidth™: 40010,

"ping udp": ,
"jitter retrieve results": 40008,

"jitter test"™: 40005

Figura 4.7. Exemplo de resposta do servidor em json

Quando o cliente receber a resposta do servidor, a mensagem sera decodificada do
formato json, para um objeto do tipo ServerContent. Caso seja detectado um valor negativo para a
porta do Servigo de Offloading, o EndpointController sera notificado através do método deploySemice e
recebera por parametro o objeto SererContent que foi criado anteriormente. Com isso, o
procedimento deploySemice tem o objetivo de iniciar assincronamente o sistema de Implantagio de

Servico.

Na situagao em que a mensagem de resposta do servidor nao chega antes do #meout de 10
segundos, neste caso a classe de DiscoveryService vai esperar outros 20 segundos para repetir de
novo o procedimento que foi explicado anteriormente (Figura 4.6). Este processo de repeticao
deve acontecer até o sistema de Descoberta de Servico, conseguir detectar os servigos de rede em

relagao ao endpoint destino ou ser desligado na finalizacao do aplicativo mével.

No final da execucdo do DiscoverySemice, o sistema de Sistema de Decisio Dinamica
(SDD) ¢ invocado a pattir do EndpointContrller, por meio do método startDecisionMaker, passando
como parametro o mesmo ServerContent que foi definido durante a execucdo do componente de
Descoberta de Servico. O SDD funciona em conjunto com o Pryfile de Rede e serd detalhado o

seu funcionamento na se¢ao referente ao Sewvico de Offloading.

4.2.2 Implantagao de Servigo

O funcionamento desse processo de Implantagio de Servico consiste no envio do binario
do aplicativo moével e das suas dependéncias que serdo necessarias para realizar a operagio de
offloading em um determinado servidor remoto. Como mencionado na Secio 4.2.1, o componente
de Implantacao de Servico ocorre posteriormente a Descoberta de Setvigo, através do método
assincrono  deployService no  EndpointController. A TFigura 4.8 apresenta o componente de

Implantacao de Servigo, sendo representada em um diagrama de classe UML.
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EndpoimtController

- secondaryServer: ServerContent
- cloudletServer : ServerContent

+ deploySerice(ServerContent) : void

- endpointCtrl

MposFramework

- instance : MposFramewaork

- endpointCtrl : EndpointController
- profileCtrl - ProfileController

- deviceCtrl : DeviceController

- MposFrame()
+ getinstance() : MposFramewark
+ startiMainClass) : void
+ getinstance + stop() : void
- deployRpeSenice - configureCantrallerd : void
- injectObjects() : void

==thread==
DeployService

- server: ServerContent

+ DeployRpeSemnvice(SenverContent)
+runi) ; void

- createMessage() : String

- loadFiles( : File[l

- sentMessage(msa) : void

- sentFiles(Filel) : void

- receiveFeedback() : hoolean

- receiveSenvicePort() :int

Figura 4.8. Diagrama de dasse da Implantagio de Servio

O procedimento deploySemwice dispara uma #hread do tipo DeploySemwice e durante sua
inicializacao recebe o objeto do tipo ServerContent (ver Figura 4.8), criando uma mensagem através
do método ereateMessage, que descreve o aplicativo moével que serda implantado no servidor
remoto. A mensagem criada é composta com nome, versio e plataforma moével que executa o

aplicativo mével.

Neste servico o cliente conecta-se com o servidor remoto, por meio do protocolo TCP
enviando na primeira interac¢ao de rede, a mensagem que foi criada anteriormente. Para continuar
a execugao do servigo, o cliente espera por uma mensagem de confirmacdao do servidor através
do método receiveleedback. Depois de confirmado o recebimento, os arquivos relacionados com as
dependéncia da aplicagdao sio carregados por meio do procedimento /oadFiles. Em seguida, outra
mensagem informa a quantidade de arquivos que serdo enviados do cliente para o servidor
remoto. O cliente procede a execucao da #hread, apds receber a mensagem de confirmacao do

servidot.

Na sequencia o cliente envia para o servidor remoto, cada arquivo que estiver na pasta de
dependéncia, seguindo sempre o mesmo “protocolo” de enviar primeiro o nome do arquivo,
seguido pelo o tamanho do arquivo e por ultimo o seu conteudo; através do Socker no método

sentFiles.

61



O servidor quando receber estas trés informagdes do “protocolo”, enviard para o cliente
uma mensagem de confirmagio, para que este continue enviando o préximo “protocolo”, até

terminar de enviar todos os arquivos para o servidor remoto.

CEndpointController ==gaVerss
. -DeployAppTepSenver
! <<preates>
| start(ServerContent) . | ==thread==

- - DeploySenvice

! createMessaged : String

messagelapphame, appVersion)

message(ok)

|
|
[l
&=
loadFiles() : File[

message(fileQuantity)

message(ok)

sentFiles(files:File) . void
|

loop [i < ﬂles.length])

—— T

N N ]

messaga(name, size, fileContent) .
message(ok)

|- message(ofloadingSeniceFor)

Figura 4.9. Processo de Implantagio do Servigo
No final da execucao da #hread DeploySemwice (Figura 4.9), o cliente aguarda receber do
servidor remoto, o nimero da porta onde o servico de gffloading esta sendo executado, atualizando
assim, o objeto ServerContent. Enquanto isso, no servidor remoto o servico também passa a ser
disponibilizado na Descoberta de Servico, para que outros clientes que utilizem o mesmo

aplicativo moével faga uso desse servigo recém-implantado.

4.2.3 Profile de Rede

Esse componente tem objetivo realizar o profiling da rede, isto é, avaliar a qualidade da
rede entre o cliente mével e um servidor remoto destino, por meio de diversas métricas de rede.
O Profile de Rede foi desenvolvido com base nas ideias e metodologia de [Huang e a/. 2012] e nos
calculos de [Demichelis and Chimento 2002]. As portas dos servicos de rede que compode esse
sistema de profiling podem ser definidas manualmente ou automaticamente por meio do sistema
de Descoberta de Servigo. A Figura 4.10 apresenta o componente de Prgfile de Rede, através de

um diagrama de classe UML.
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MposFramework =<asynctasks=

-instance : MposFramework PranieH eI
- endpointCtrl : EndpointController #server: ServerContent
- profileCirl ; ProfileController # event : TaskResult=MNetwark=

- deviceCtrl : DeviceContraller

-1ask| 4+ setEvent(e) : void

- MposFrame() # pingSernvice(p) - long[
+ getinstance( . MposFramewark # pingSenvice(p, time) : longl
+ start(MainClass) : void #lossPacketCalculation{net) : int
+ stop() - void # sentMetwork{jsonData) ; void
- configureController( : void + halt{) : void
- injectObjects( ; void + dolnBackground() : Netwark
- profileCtrl ProfileNetworkFull ProfileNetworkLight

ProfileController

- jitterCaleculation : void

- dao : ProfileMetworkDao - retrieveJitterResult() : void

- profile : ProfileMetwork - handwidthCalculation : void
- task : ProfileMetworkTask

- event: TaskResult=MNetwork=

< =
+ ProfileController{Context, profile) TaskResui3HSRAIE

+ networkAnalysis(ServerContent) : void - avent

+ sefTaskResultEvent{TaskResult=MNetwork=) : void
- persisthletworkResults{Metwork) : void N

+ completedTask(net) : void

ProfileNetworkDao

+ addi{net) : vaoid

Figura 4.10. Diagrama de classe do Profile de Rede

Como explicado anteriormente na Secio 4.2, o controlador do PnfileController é
instanciado durante o processo de inicializagao do MposEFramenork e recebe por parametro o tipo
do profiling de rede que foi definido no MposConfig. Assim de acordo com a Figura 4.10, para

executar a operacao de profile de rede, os seguintes procedimentos serao necessarios.

Primeiro deve-se registrar um evento (TaskResuli) para receber o resultado da avaliagiao de
rede, pois a execu¢io do Profile de Rede acontece de forma assincrona. Apds isso, o
procedimento (networkAnalysis) deve ser chamado para realizar a analise da rede, de acordo com

tipo de pmfiling definido. No MpOS API existem dois tipos de pmfiling (i) light e (ii) full.

O processo de profiling light é considerado um teste simples e rapido. Porque, demorar em
média oito'’ segundos para avaliar a qualidade de uma determinada rede, sendo representada pela
classe ProfileNetworkl ight na Figura 4.10. Nesse tipo de profiling ¢ realizado sete medi¢des do RTT
(pingService), para cada um dos protocolos TCP e UDP, além de contabilizar quantos pacotes
foram perdidos durante esta medigao dos ping, seguindo o seguinte critério. Para cada valor de
RTT que tiver um valor igual a Oms ou acima de 1500ms, sera classificado como pacote perdido,

durante a execuciao dessa avaliagio.

" Depende da carga do meio de transmisséo, essa estimativa foi baseada na observacio da execucdo do profiling de rede, em
uma rede WiFi.
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Enquanto, no profiling full é definido pela classe ProfileNetworkbull (Figura 4.10), que
demora por volta de 40 segundos para terminar todo o processo de avaliagao da rede, em relagao
ao servidor remoto. Este pmfile possui as mesmas funcionalidades do profiling light, além de fazer a
operagao de jitter no protocolo UDP usando o método jitterCalenlation. Este nivel de profile, realiza
a medigao da largura de banda disponivel, através do método bandwidthCalenlation usando o

protocolo TCP para realizar esta tarefa.

Para os dois tipos de profile, os resultados produzidos no final de cada execugdo sio
encapsulados no objeto do tipo Nemork. No final da execucdo, o componente envia para o
servidor remoto estas informagoes geradas pelo pmfiling de rede, além de outras informagdes
relativas ao aparelho do cliente. Por fim, o controlador (ProfileController) também persiste este

objeto Ne#mork localmente no banco de dados do aparelho mével.

4.2.4 Sistema de Offloading

Este sistema de gffloading atua no nivel do aplicativo mével, por meio da marcagao
Remotable empregada para definir os métodos das interfaces que devem ou nao realizar a operagao
de offloading. A Figura 4.11 apresenta o componente do Sistema de Offfoading através de um
diagrama de classe em UML. A classe ProxyHandler (do tipo ImocationHandler) tem a
responsabilidade de interceptar os métodos que sao invocados a partir de um proxy do objeto, por
meio do procedimento inwke da classe ProxyHandler. Essa classe possui um método estatico,
denominado de newlnstance, sendo chamado pela classe MposFramework durante o processo de
injecao de dependéncias. Este método serve para criar dinamicamente os proxy de objeto, a partir

de uma interface e tipo concreto que ¢é passado por parametro nesse método newlnstance.



ProxyHandler

- rpe: RpcClient

+invoke(Ohject Method, Param) : Object
+ newlnstance{concreteType, interfaceType) ;. Ohject
- invokeRemotable() : Ohject

- Ipc
/ + newlnstance(.) RpcClient

- senver: ServerContent

Invocationdandler + setupServer(server) : void
+ getinstance() + call{MeedProfile, ManualSerial, Qhject, Method, Faram) : Object
- sent) ;void
MposFramework - receive() - Response
- instance ; MposFramework
- endpointCtrl : EndpoimtController EndpointController
- profileCtrl : ProfileController - BRCONOan S e e
- deviceCtrl : DeviceController v .
- cloudletServer : ServerContent
lﬂﬂﬁﬁg{:ﬂig . MposFramework - EndpointCl| <o o ctPrioritySemver(cloudietPriority) - ServerContent
; start(MainCIaés) - s 04 +isRemoteAdvantagel) : hoolean
+ stop() - void ' + updateDdsEndpoint(s) : void
- configureController) : void + getinstance()

- injectObjects(  void

- profileCtrl - dynamicDecisionSystem
ProfileController DynamicDecisionSystem
- dao : ProfileMetworkDao R void
- profile : ProfileMetworl N rur:so = void
- task: ProfileMetworkTask = ewer(sgwer) izl
- event: TaskResult=MNetworke + getSenerl SEMAIREIIET

+ Profile Controller{Context, profile)

+ networkAnalysis(ServerContent) : void

+ setTaskResultEvent(TaskResult=MNetwork=) ; void
- persisthletworkResults(Metwork) © void

Figura 4.11. Diagrama de classes do Sistema de Offbading
Ap6s instanciar um proxy do objeto, o procedimento imvoke da classe ProxcyHandler (Figura
4.12), intercepta todas as chamadas de métodos que sao invocados do proxy de um objeto. O
procedimento Znvoke possui os seguintes parametros: (i) uma instancia original do objeto (sem
proxy); (i) método interceptado e (iii) seus parametros em uma lista de objetos. A partir destas
informagoes, o ProxyHandler inspeciona o método interceptado a procura da marcagio Remwtable.
Caso nao encontre, este método interceptado ¢é invocado para ser executado localmente no

dispositivo moével, utilizando reflexao computacional [Forman ez a/. 2004].

Porém, caso seja encontrada a marcagao Remozable, as propriedades da marcagdo vao
especificar o comportamento do procedimento zzwoke em relacado ao processo de offloading A
primeira propriedade inspecionada determina a prioridade onde sera executado o processo de
offloading. O valor dessa prioridade ¢é transmitido para o método selectPriorityServer do

EndpointController, que retorna como resultado um  ServerContent representando o endpoint

disponivel
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- AppMain | ProxyObject:IContrUIIerCustom| | : ProxyHandler | | - EndpointController | | :RpcClient

updateDynamic(b:List=T=) : List=T= . . )
invoke(Object, Method, Ohject]]))

i
|
[
P

getRemotableProperties()

| selectPriorityServer(cloudletPriotity)

|<_ ServerContent

v _______ |

updateDdsEndpoint(ServerContent)

isRemoteAdvantage()

e _bodlean |

invokeRemotable() : Ohject l
Pa— |
i ; ; _ P
| call{boolean, boolean, Ohject, String, Object]) |
e ~
| remotable method return [
ko ___Obet |

ke Obect N '

1
|
P
|
|
[
|
|
[
|
|
[
|
[
|
|
[
|
|
[
|
|

Figura 4.12. Processo de decisdo para realizar uma operagio de offloading

A segunda propriedade da marcagdo define a forma do particionamento da técnica do
offloading, sendo sempre realizado (regra do particionamento estatico) ou dependendo das
condi¢oes da rede (regra do particionamento dinamico). Caso essa propriedade selecione o
particionamento do tipo dinamico, o procedimento ke (ver Figura 4.12) vai sempre atualizar o
endpoint do Sistema de Decisao Dinamica (SDD), por meio do método wpdateDdsEndpoint no
EndpointController.

Em seguida, o procedimento ‘nvoke vai verificar se o momento atual é vantajoso, para
realizar ou nao a operagao de gffloading usando o método isRemoteAdvantage. Se nao for vantajoso,
o método que foi passado por parametro no procedimento zmoke é chamado para ser executado
localmente no dispositivo mével. Caso contrario, o método interceptado é chamado para ser
executado remotamente no emdpoint selecionado, por meio do método invokeRemotable da classe

ProxyHandler.

Este procedimento (Figura 4.13) interage com uma classe de RPC cliente (RpeClien),
desenvolvida especialmente para tratar da técnica de offfoading, em métodos que foram
interceptados e selecionados pela classe ProxyHandler. O procedimento configura inicialmente o
servidor remoto no RpeClient, por meio do método setupServer e realiza a operagio de offloading

usando uma chamada remota de procedimento (RPC) sincrona, através do procedimento a// do

RpeClient.
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ProxyHandler ' RpeClient ==<threadpool==
‘RpcTepServer

invokeRemotable() | Object

| setupSener{senver:ServerContent) : void

|ca|l(buo|ean, Object, hoolean, String, Ohject]]) : Ohject

VN _V____

/"l

message(serialType cishame methame,metPar) | oo cossclisntMathod]) : Object

message(serialType,code,data)

- remotable Objectrefurn _

___L_?{__

Figura 4.13. Processo de realizagio da operacio de offhbading

O procedimento c// (Figura 4.13) conecta ao servidor remoto, por meio do protocolo
TCP enviando inicialmente o seguinte fluxo de bytes pelo Socket. O tipo de serializagao usada na
transmissao e se o servidor deve fazer ou nao, o profiing da chamada de RPC. Em seguida o
“nome completo” da classe, que inclui também o nome do pacote (Java) ou do namespace (C#),
além do nome do método interceptado. Por fim, o sistema envia os valores dos parametros do
método, para ser usado durante a invocagao remota do método no servidor remoto. Em seguida,
apos realizar a chamada remota, o cliente espera no método reive pelo resultado do método

remoto.

Essa resposta segue também o seguinte fluxo de byfes. O primeiro byfe indica o tipo de
serializagao usada no retorno da chamada remota, junto com o cédigo que corresponde ao tipo
da mensagem se ¢ de retorno ou erro. O restante do Sockes ¢ destinado para montar o valor de

retorno do método remoto ou construir uma mensagem de erro.

Caso o servidor remoto envie uma mensagem de erro, no lado cliente ¢ disparado uma
exce¢ao dentro do MpOS API para avisar o desenvolvedor sobre o erro ocorrido no servidor
remoto. O motivo desse erro pode ser gerado por qualquer evento, por exemplo, o
desenvolvedor esqueceu-se de atualizar as dependéncias no lado cliente, invocando assim, um
método que nao existe no servidor remoto. Caso do servidor remoto retorne o valor da chamada
remota, esse resultado ¢ montado e retornado pelo procedimento w@// no RpeClhient até o
procedimento Zmoke, que retorna para o aplicativo mével o resultado do método que foi

interceptado pelo ProxyHandler anteriormente.

E bom destacar que o processo de serializagio que foi descrito anteriormente é diferente
nas duas plataformas méveis. No caso da plataforma Android, o desenvolvedor pode setializar
automaticamente os parametros de um método interceptado, caso seus tipos suportem a interface

Serializable. Caso este desenvolvedor deseje ter mais desempenho no processo de serializagao, a

67



interface que possui os métodos de offloading pode estender da interface RpeSerializable, conforme

apresentado na Figura 4.14.

puklic interface RpeSerializakle {
public void writeMethodParams (DataCutput out, S5tring methodName, Cbject params[]) s
public Ckject[] readMethodParams (Datalnput in, String methodName) »
puklic void writeMethodReturn (DataCutput out, String methodMNames, Cbhject returnParam):;

public Ckject readMethodReturn (Datalnput in, String methodName) ;

Figura 4.14. Representa a interface RpeSerializable

Com essa interface (Figura 4.14), o desenvolvedor pode descrever manualmente o
processo de setializagio e deserializacio em relagio aos parametros e ao retorno dos métodos
que estdao envolvidos no procedimento de offfoading Assim, quando um objeto original
implementar essa interface, o RpeClient invoca o método writeMethodParams para seralizar os
parametros do método interceptado. No lado servidor, o método readMethodParams é usado para
deserializar tais parametros. Quando o servidor envia o resultado do retorno do método remoto,
o procedimento writeMethodReturn é invocado no servidor para serializar esse retorno, enquanto

no lado cliente, o método readMethodReturn é usado para deserializar o retorno do método remoto.

Na plataforma do Windows Phone também existe a mesma interface de RpcSerializable,
com a mesma funcionalidade descrita anteriormente. O que difere da plataforma do Android ¢ o
processo de serializagio automatica, que no Windows Phone utiliza uma biblioteca baseada na
ideia do BSON" (Binary-JSON). As versdes utilizadas neste trabalho do Windows Phone e do
NET Framework nio possuem uma funcionalidade em comum de serializacao nestes dois
ambientes, equivalente com que ocorre na plataforma do Android e do Java SE, através da
interface Serializable. No entanto, essa implementacdo baseada no BSON possui algumas
limitagGes como nao ter suporte ao tipo Dictwnary, dentre outras limitagGes relacionadas a outros

tipos da API do Windows Phone.

A vantagem do procedimento de serializagio manual (ou de baixo nivel) é a redugao do
tamanho dos dados enviados para o servidor remoto, além de um menor overbead em relagao ao
processamento envolvido neste processo de serializagido. A principal desvantagem desta técnica é
a dificuldade de depurar erros em caso de deslize do programador durante o desenvolvimento do
seu protocolo, podendo travar o procedimento de offfoading ou disparar alguma exce¢do na

execugao do procedimento.

18 http://bsonspec.org/
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Por fim, o Sistema de Decisao Dinamica (SDD) ¢ um subsistema do Sistema de Offfoading,
que inicia depois da Descoberta de Servigo, conforme foi explicado na Secao 4.2.1. O SDD
executa em paralelo com todo o resto da aplicagao movel e utiliza do Pmfile de Rede para avaliar a
cada 45 segundos, se as condigoes da rede é favoravel para realizar uma operacao de offloading,
atualizando essa decisao no EndpointController através de uma variavel bookan. A logica por tras
desse sistema de decisdo ¢ realizada a partir da média dos valores que sao coletados do ping apds
o processo do profiling de rede. Se essa média estiver abaixo do limiar de 80 ms, entao é favoravel
realizar a operacao de ¢ffloding. Caso contrario, ndo se deve fazer o offloading. Os trabalhos
relacionados nao revelam também os limites utilizados para tomada de decisdo, entio com base
nas observa¢oes dos diversos resultados de ping que foram produzidos em uma rede local Wi-Fi
o limiar de 80 ms foi definido para o framework MpOS, podendo ser customizada pelo

desenvolvedor de acordo com suas necessidades.

4.3 MpOS Plataforma

O MpOS Plataforma é um servigo de sistema, que executa diversos servigos fixos de rede,
como Descoberta de Servigo, Implantacao de Servico, Pwfile de Rede e Servico de Offlvading, e
tem como objetivo servir todas as requisi¢des, que sao feitas a partir do cliente MpOS APL Os
servicos de Profile de Rede e Descoberta de Servico sao classificados como setrvigos portaveis,
pois estes servi¢os possuem uma unica implementa¢ao no servidor usando a tecnologia Java, que
servem qualquer tipo de plataforma moével. Os outros servigos de rede como a Implantacao de
Servigo e Servigo de Offlbading, ndo sao portaveis, pois cada servico possuem implementagdes
especificas para cada plataforma movel, sendo assim, desenvolvidos usando Java e C#

respectivamente.

O servico do MpOS Plataforma é composto por dois subsistemas. O primeiro subsistema
considerado principal, pois foi desenvolvido em cima da tecnologia do Java SE, e possui todas as
implementagdes dos servigos de rede que foram citados anteriormente. O segundo subsistema
desenvolvido com .NET Framework (C#) possui apenas as implementagcdes do servico de

Servigo de Offloading e Implantag¢ao de Servigo.

Esses subsistemas compartilham dois recursos externos, sendo o primeiro um arquivo de
configuragao do MpOS Plataforma, denominado de wnfigproperties, enquanto o outro recurso
mpos.data é relacionado ao banco de dados em SQLite. Antes de inicializar o sistema do MpOS
Plataforma é necessario que o desenvolvedor forneca no arquivo de configuracio, o IP do
servidor remoto para que o sistema possa associar as portas dos servicos de rede, com uma das

interfaces de rede na maquina local. O desenvolvedor de acordo com sua necessidade, também
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pode customizar no arquivo de configuragao, o nome e a porta dos diversos servicos fixos de

rede.

A Figura 4.15 ilustra a arquitetura do MpOS Plataforma como um diagrama de classe
usando a notagao UML. O processo de inicializagio do MpOS Plataforma acontece na classe
MposMain a partir do subsistema principal, sendo também invocado neste momento em paralelo
o executavel do subsistema secundario. Em ambos os subsistemas existe uma classe denominada
de ServiceController, que utiliza do padrio de projeto Singlkton e comega as suas atividades no

procedimento szart.

ServiceController

- instance . ServiceController
- IsthetSanices : List<AbstractServer=
- IstRpcSernvices ; List=RpcTepServer=

e - ip : String
MposMain - SenviceController()
* getinstance + getinstanced) : ServiceController
+ main(args) : void + start() : void
- stagDotMetSubsystemi : void - loadingAndroidProperies( : Map

- lnadMetworkServices(mapProperties) ; void

- lnadRpcSenvices() : void
+ gE“”SV"HCEO/ - configureDiscoverySenvice() : void
FachadeDao - stantServices() : void
+ startSeniceRpc(EpcSenvice) : void

- instance : FachadeDao
- netDao : MetProfileDao

-rpeDao : RpcSenviceDao 1.*
+ getinstance() : FachadeDao =<thread==>
AbstractServer
#ip : String
- senvice | Senice
RpcServiceDao NetProfileDao -
+ AbstractServer(IP, Semvice)
+ add(RpcService) : void + add(ProfileResult) ; void .J_'l}.

+ gethll]) : List=RpcSenice=
+ getdllPorts() : List<Intergers
+ get(Mame, version, plataform) . RpeSemnice

TcpServerPool

- svSocket: ServerSocket
- threadPool : ExecutorService

TcpServer + TepSenverPool{lP, Service)

- svSocket : ServerSocket *rung . void _
+ clientReguestic) . void

+ TepServer(ip, smv)
+runi : void
+ clientRequest(c) : void

Figura 4.15. Diagrama de Classe da inicializagdo do Mp OS Plataforma

O método szart (Figura 4.16) carrega inicialmente todas as configuragcdes definidas no
arquivo de configuragdo, para chamar os seguintes métodos na sequéncia: (1) /oadNenworkSemices,
(i) loadRpcServices; (iii) configureDiscoveryService e (v) startServices. No entanto, no subsistema
secundario, esse método sfart vai langar apenas a #hread referente a Implantacao de Servigo e os

métodos de /oadRpcServices e startServices que serdo chamados.
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O primeiro método /loadingNetworkServices (Figura 4.16) cria uma lista denominada de
IstNetServices, e instancia todos os servigos “fixos” de rede que foram definidos no arquivo de
configuragao. O préoximo procedimento referente ao loadRpeSemices consulta no banco de dados
local, sobre a existéncia de algum Servico de Offloading que tenha sido implantado no servidor
previamente. Caso existam esses setvigos, os objetos do tipo RpcTgpServer serao criados passando
os seguintes parametros de IP e RpdService, e armazenados em uma lista denominada de

IstRpeServices.

==5Staner== cSenviceCaontroller cRpeSenviceDao
*MposMain

i
I
P

" loadMetworkServices(s:Map) : void
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startDotMetSubsystem() : vaid AllServers(lp, Semvice) - AbstractServer

i
l start() : void
I

start) : void

| .
| | !
[ |
| | <
|
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| loadRpcSenices() : void |
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| 1§ RpcTepServeriip, RpeSenvice) T ‘RpcTepSever
| |
| | start( ; void |
! |
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Figura 4.16. Processo de inicializa¢do do MpOS Plataforma
O método wnfigureDiscoveryService, instancia o servidor de Descoberta de Servico e
constroem com base nos setvigos fixos de rede, as mensagens de respostas no formato json. Por
ultimo, o procedimento startServices percorre as duas listas com servigos de redes instanciados,

inicializando cada setvigo, por meio de uma #hread.

O MpOS Plataforma possui trés tipos de implementagoes de servidores. A primeira
implementacao ¢ dos servidores que utilizam o protocolo UDP, como multicast, RT'T e jitter. Esse
tipo de servidor executa em uma mesma #hread nao disparando assim, novas #hreads para tratar das

requisi¢coes dos clientes, ou seja, estes servidores sao implementados no formato szngle-thread.

O outro tipo de implementacio do servidor é relacionado com protocolo TCP,

representando também a maioria dos servigos de redes do componente MpOS Plataforma, como
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RTT, Descoberta de Servico, Implantagio de Servico, dentre outros. Essa implementagio de
servidor, diferente no que ocorre no servidor UDP, trabalha no formato multithread, isto é, atende
paralelamente os mdltiplos clientes, dispatando sempre uma nova fhrad para cada requisicao
solicitada por eles. No framework existe uma classe abstrata denominada de TgpServer (Figura 4.15),
que auxilia no desenvolvimento de novos servi¢os de rede, nos quais utilizam o protocolo TCP.
Isso auxilia o desenvolvedor a se preocupar apenas com a légica de negécio do servigo de rede,

nao precisando gerenciar o disparo de novas threads e dentre outras atividades.

A dltma implementacdo de sewvidor utiliza também o protocolo TCP, porém se
diferencia da anterior, por atender as requisi¢oes dos clientes, por meio do padrio #hread poaf g
Esse padrio tenta reusar as #hreads do sistema, para minimizar o overbead envolvido na criagdo e
destruicao destas #hreads. O Gnico servico de rede que usa dessa implementagio é o Servigo de
Offloading visando principalmente melhorar o tempo de resposta das chamadas remotas, quando

ocorrer multiplas requisi¢des dos clientes.

As préoximas se¢des serao detalhadas o funcionamento dos componentes de Descoberta

de Servico, Implantacao de Servigo, Profile de Rede e Servico de Offloading, no MpOS Plataforma.

4.3.1 Descoberta de Servico

Esse servico de rede possui dois tipos de implementa¢oes de servidores, uma pertencente
ao protocolo UDP Multicast, enquanto a outra é relacionada com protocolo TCP. O servidor
DiscoveryMultiastSerwice (Figura 4.17) tem o objetivo de detectar em uma rede local sem fio, a
presenca de um cliente que anuncia sua presenca na rede, usando o protocolo UDP Multicast. O
servidor, apds detectar esse anuncio, deve responder ao cliente enviando o IP definido no

arquivo de configura¢ao, através do protocolo UDP Unicast.

- DiscoveryMulticastSenice cDiscoverySenviceTcpServer -RpcSeniceDao

- MposApi

discoveryBroadcast])

[
' |
' |
[ ~

=

| repywithip(Sting) |
I |
| | requestSewices(name,versiun,pIatafnrmlJ

T P
[ | I - - b‘
| | |get(Name,Versmn,F'Iataform):RpcSewlce |
l | f:‘;_________________j
| | | if not exists, return null |
|
[~ : response(jsonSenices) | select)sonMessage(rpcPor) : String
| |

Figura 4.17. Processo de Deswberta de Servigo no servidor

19 http://docs.oracle.com/javase/tutorial/essential/con currency /pools.html
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O servidor DiscoveryServiceIgpServer (Figura 4.17) tem o propdsito de processar as
requisi¢coes dos clientes que podem estar, tanto em uma rede local sem fio, quanto na Internet. O
servidor recebe desses clientes uma mensagem contendo o nome do aplicativo, versao e tipo da
plataforma moével, que por sua vez, utiliza dessas informagoes, para buscar no banco de dados

local, se existe algum Servigo de Offlbading em funcionamento.

Durante essa operacio, uma mensagem de resposta” no formato json é enviada, de acordo
com a solicitagao do cliente mével. Caso exista um Servico de Offloading, o valor da porta em
relagao a este servigo ¢ adicionado na mensagem de resposta, sendo um valor negativo ¢ atribuido
no lugar, para indicar a inexisténcia do Servico de Opfbading no servidor remoto. Por fim, o
servidor envia de volta para o cliente esta mensagem de resposta, com todos os servicos de rede

definidos e a #hread de requisicio do cliente é finalizada no término da chamada do dzentRequest.

4.3.2 Implantagao de Servigo

Esse servico no MpOS Plataforma foi desenvolvido em cima da légica do setvidor TCP
(Figura 4.15). Durante o funcionamento do processo de Implanta¢iao de Servigo (Figura 4.18), o
cliente envia na primeira intera¢ao de rede, o nome e a versao do aplicativo mével e logo em

seguida, o servidor confirma o recebimento dessa mensagem.

A Implantac¢ao de Servi¢o no servidor remoto cria um diretério e utiliza como nome esses
dois atributos que foram passados, através da chamada do método dheckDiretory. Esse método cria
um diretétio dentro da pasta app_dep/android, se a Implantacio de Setvico estiver interagindo com
a plataforma Android ou dentro da pasta app_dep/windowsphone, no caso Windows Phone. Na
sequencia da execucao um objeto do tipo RpaService é criado utilizando também estes dois

atributos (nome e versio do aplicativo) que foram passados.

As préoximas interagoes de rede (Figura 4.18), o servidor recebe primeiro a quantidade de
arquivos que serdo processados no servidor, em seguida os arquivos sao transmitidos um de cada
vez para o servidor remoto, sendo salvo cada arquivo através do procedimento saveFile. O path
que representa o arquivo salvo ¢ adicionado também em uma lista no objeto RpeService. Apds
salvar todos os arquivos no servidor remoto, um nimero de porta ¢ aleatoriamente gerada no
método generateServicePort e representa um ponto de acesso para um Servico de Offloading que foi
recém-implantado neste servidor remoto. O valor dessa porta deve estar entre 36000 e 37000,
sendo também tnica em relagdo a todos os outros Servigos de Offfoading, sendo também guardado

no objeto RpaService criado no inicio desse processo.

20 A existéncia de maltiplas mensagens de resposta, por causa da Implantagio de Servico n&o é um servico portéavel.
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Figura 4.18. Processo de Implantacio de Servigp em um servidor remoto
Em seguida, o Servico de Offloading é instanciado, por meio do método startSemwiceRpe
(Figura 4.18) do ServiceController passando por parametro o objeto RpeService, que possui todos os
dados necessarios para inicializar o Servi¢o de Offloading, com base nas dependéncias do aplicativo
movel. Por causa do funcionamento desse método startServiceRpe, que a Implantaciao de Servico
nio ¢ um sistema portavel, sendo necessario desenvolver uma versio para cada tipo de

plataforma mével, para permitir assim, invocar o Servigco de Offloading.

As informagoes contidas no objeto RpaService também ¢é persistido no banco de dados
local, para ser disponibilizado no sistema de Descoberta de Servigo e permitir que outros clientes
tenha acesso a esse mesmo servico que foi recém-implantado no sistema. No final do processo
de Implantacao de Servigo, o servidor devolve para o cliente o nimero da porta do Servigo de

Offloading que foi implantado no servidor remoto.

4.3.3 Profile de Rede

O componente de Profile de Rede possui seis implementacdes de servidores disponiveis,
em diferentes protocolos de rede, para permitir que o cliente avalie as condi¢cdes do meio fisico
da rede, entre ele e o servidor remoto. Cada servidor é responsavel por uma atividade de profiling
de rede. A atividade de RTT ou ping ¢ implementada por dois tipos de servidores (ver Figura
4.15), um relacionado com a implementacio do protocolo TCP e outro desenvolvido com

protocolo UDP.

74



A atividade de jitfer também utiliza de dois tipos de servidores, sendo um servidor
destinado para realizar o calculo do jitter, sendo desenvolvido em cima do protocolo UDP. Ao
passo que o outro servidor ¢ responsavel apenas pela entrega dos resultados da operacao de jitter

usando o protocolo TCP.

A atividade para calcular a largura de banda disponivel, entre o cliente e o servidor
remoto ¢ implementada através do protocolo TCP. Um dado aleatério é gerado em tempo de
execugao pelo cliente sendo enviado para o servidor remoto. Assim, o servidor remoto
contabiliza a quantidade de dados que foram transferidos na sessao e quanto tempo levou para
transferir toda essa informacao, gerando no final o resultado da largura de banda em relagiao ao
upload do cliente. No caso do downkad do cliente, o mesmo procedimento ¢ realizado, porém

comecando a partir do servidor remoto.

Por fim, o Profile de Rede também possui um servidor de rede que ¢é responsavel pela
persisténcia dos resultados gerados pelo Profile de Rede cliente (MpOS API), além de algumas
informagoes relacionadas com aparelho moével. Este servidor de persisténcia de informacgao

também foi desenvolvido em cima do protocolo TCP.

4.3.4 Servigo de Offloading

O Servico de Offloading no MpOS Plataforma é conhecido também por ambiente de
execugdao remoto (AER). Esse servico de rede utiliza a implementacao do servidor TCP, com
suporte ao padrao de #hread pool. A motivagao para utilizar esse padrao ¢ melhorar o desempenho
das multiplas chamadas remotas que podem ser realizadas por um cliente através do processo de
reciclagem das #hreads, ao invés de sempre instanciar uma nova #hread para cada chamada de RPC

no servidor remoto.

Durante a criagio do Servico de Offfoading o objeto do tipo RpaService é passado por
parametro e serve para descrever o funcionamento desse servico. Consequentemente, esse objeto
fornece uma lista de dependéncias em relacdo a um determinado aplicativo mével, no qual foi
implantado anteriormente no servidor remoto. Ao longo do processo de inicializacao do Servigo
de Offloading, as dependéncias do aplicativo moével é carregada também dinamicamente no
contexto dessa #hread, permitindo que através dessas dependéncias os objetos sejam acessados,

durante a execugao do RPC feita a partir dos clientes no MpOS APL

Esse procedimento de carregar as dependéncias dinamicamente ¢é possivel, pois as
plataformas moveis Android e Windows Phone compilam o cédigo fonte para uma linguagem

intermediatia (bytecode) da plataforma JVM (Android/Java) ¢ NET Runtime (Windows

75



Phone/C#), possibilitando através de processos reflexivos tealizar o procedimento de RPC.
Contudo, ¢ preciso ressaltar que no Android o bytecode da JVM ainda é compilado para as
instrugoes da maquina virtual Dalvik, durante o processo de empacotamento do aplicativo mével
[Mednieks ez a/. 2012]. Enquanto no Windows Phone, as DLL que contém o bytecode do NET
Runtime que sio empacotadas no aplicativo mével e o compilador JIT compila estas DLL para
instru¢bes nativas do processador ARM em tempo de execucao [Whitechapel and McKenna,
2013]. Por causa disso, o Servigo de Offloading nao é portavel, sendo também necessario que seja
desenvolvido, usando as mesmas tecnologias e linguagens de programacio das plataformas
moveis, no caso JVM (Android/Java) e NET Runtime (Windows Phone/C#), para permitir que

as dependéncias do aplicativo mével possa ser executadas no servidor remoto.

O Servigo de Offloading possui duas formas de serializagio, uma automatica usando o
processo Serializable (Java) ou BSON (C#), e outra denominada manual, que ocorre por meio da
interface RpcSerializable (ver Figura 4.14), sendo esta comum nas duas implementag¢ées. Durante o
procedimento de RPC (Figura 4.19), o cliente envia para o AER as seguintes informagoes: (i) o
tipo de serializacdo e deserializacdo usado na transmissao, podendo também ativar ou nio, o
modo de profiling (ou estatisticas do RPC) das chamadas remotas; (i) “nome completo” da classe;

(iii) nome do método remoto e (iv) o valor dos parametros desse método remoto.
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clientRequest(c:Socket) : void

L

receivelis:inputStream) : CallRematahle
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U
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L,, message(serType, code, resultData)
I

Figura 4.19. Execui¢io do Servigo de Offloading no servidor
No servidor remoto (Figura 4.19), o Servico de Offloading define um objeto do tipo

CallRemotable, para receber do cliente essas quatro informacgdes, que foram recebidas. O primeiro
atributo recebido pelo Socker define o tipo de deserializacio usada nessa sessao e verifica se
precisa fazer a coleta das estatisticas do RPC. Os préximos dois atributos sao referentes ao nome
da classe e nome do método, que ¢ chamado pelo cliente no AER. O nome da classe serve nesta

apenas para instanciar dinamicamente um objeto necessario para invocar o método passado para
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ser executado remotamente usando diversos processos de inspegao de codigo. O ultimo atributo
passado ¢ relacionado com os valores dos parametros desse método remoto. Se durante essa
sessao foi adotada a serializacao manual, o objeto que foi instanciado previamente ird invocar o
método readMethodParams, passando por parametro, o nome do método remoto e o restante do
stream do Socket. Sendo, o stream realiza o procedimento de deserializagao automatica, extraindo

assim, os valores dos parametros necessarios para executar o método remoto no servidor.

Apbs de definir os atributos do objeto Cal/Remotable, o préximo passo é invocar o método
remoto (ver Figura 4.19) usando um processo de inspecao ou reflexao de codigo, sobre o objeto
que foi instanciado anteriormente. O sistema realiza a inspe¢io de cada método desse objeto
verificando sempre, o nome e quantidade de parametros, em relagdo ao método remoto que foi
enviado pelo cliente. Ao localizar um método candidato, o sistema de reflexao o invoca passando
também todos os seus parametros necessarios para sua execugio. Caso também exista uma
sobrecarga desse método candidato, com a mesma quantidade de parametros, mas com tipos
diferentes, em relagao aos tipos utilizados no método remoto; o sistema ira tentar invocar esse
método candidato disparando na sequéncia um erro na execugao. Nesse momento, o método
invokeRemote ira “ignorar” o erro, chamando o préximo método candidato, até conseguir executar
o método corretamente, se ele supostamente existir. Pois, pode haver situagdes no qual o
programador atualizou seu aplicativo, porém esqueceu-se de atualizar as dependéncias e de
mudar a versao do aplicativo mével, levando assim, a requisitar no AER, métodos ou objetos que
fazem parte das novas dependéncias, mas nao esta disponivel no servidor remoto por ter ainda a

versao antiga das dependéncias da aplicagao.

Em caso de sucesso da invocagao dinamica do método, o valor retornado pela sua
execugao, sera enviado para o cliente remoto, caso contririo uma mensagem de erro ¢ que sera
enviada. Depois de definido o valor de retorno (Figura 4.19), o servidor escreve o seguinte
protocolo de resposta. O primeiro byte do stream do Socket é definido o tipo de serializagao
utilizada no envio desses dados, sendo no caso a mesma utilizada no comeco dessa sessio de
RPC. Apenas o tipo serializagio pode ser mudado para o automatico, caso ocorra alguma

condi¢ao de erro durante a tentativa de executar um método remoto, no AER.

Se no decorrer dessa sessao for exigido informagoes sobre as estatisticas do RPC, os
seguintes dados, além da resposta do método remoto precisa ser passada para o cliente remoto,
como tamanho e tempo do #pload e o tempo da execugio remota do método. No caso da
informagao sobre o tamanho e o tempo de download, elas sio obtidas apenas no lado do cliente.
Por fim, se a serializagio utilizada nessa sessio de RPC for do tipo manual, ou do tipo

RpcSerializable, o objeto que foi instanciado previamente, irda invocar o procedimento
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writeMethodReturn, passando por parametro, o nome do método remoto, o valor do retorno do

método remoto e o stream do Socket que escreve essas informacgdes pela rede.

No final da execucao do Servigo de Offloading a thread que foi utilizada nesta sessao de
RPC, entra no processo de reciclagem da #read, por meio de um sistema que implementa o
padrao thread pool. Essa sessaio de RPC também nao guarda nenhuma informac¢io interna do
cliente para ser usada em um momento posterior, sendo também caracterizada essa sessao de

RPC como stateless.

4.4 Consideragdes Finais do Capitulo

O framework MpOS (Multi-platform Offloading System) foi apresentado neste capitulo com
todos os detalhes inclusive de funcionamento dos componentes, tanto na parte cliente (MpOS
API), quanto na parte servidora (MpOS Plataforma). Desse modo, o capitulo expds uma solu¢ao
de offloading para duas plataformas méveis Android e Windows Phone, e realiza esta operacao de
offloading no nivel de método em relacio a uma aplicacio movel, durante o seu tempo de

execucao.

No entanto, por se tratar de um projeto multiplataforma, alguns componentes nao estio
disponibilizados na plataforma moével do Windows Phone e .NET Framework, sendo assim,
necessario desenvolver tais componentes para se ter solugdes que tivesse implementagdes
equivalentes nas duas plataformas méveis. Dos componentes que foram desenvolvidos, podemos
destacar o desenvolvimento de um saript T4”, que gera o c6digo em tempo de compilagio, tendo
como resultado a criacgio de uma classe, denominada de PmxyFactory, que simula o

funcionamento da classe Proxy da API do Android.

O outro item que precisou ser desenvolvido para a plataforma do Windows Phone e
.NET Runtime foi um sistema de serializagio automatica e portavel, entre a plataforma movel e o
servidor remoto, usando uma biblioteca de serializacio, baseada no BSON. Finalmente, outtros
componentes também precisaram ser desenvolvidos, como o sistema de /ogging, leitura de um
arquivo properties e criacao de alguns objetos adaptadores, para ter certos tipos que existem apenas

no Android, como Runnable e Asynclask.

2! http://msdn.microsoft.com/en-us/library /bb126445.aspx
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Capitulo 5

Experimentos

Com objetivo de avaliar e validar o framework MpOS foram desenvolvidos duas aplicagdes
moveis para a plataforma Android e Windows Phone. Este capitulo tem o objetivo de apresentar
a definicdo das funcionalidades e da arquitetura dessas aplicagdes, discutindo também os

resultados obtidos durante a execu¢ao dos experimentos.

5.1 Introducgao

Para avaliar os componentes propostos no capitulo anterior foram desenvolvidas como
prova de conceito, duas aplicagdes moéveis do tipo CPU Bowund. Este tipo de aplicacio é
caracterizado por depender apenas da capacidade de processamento da CPU para executar uma
determinada tarefa, pois a variagio do desempenho dos outros componentes, como quantidade
de memoria RAM e velocidade da E/S, nio acelera ou atrasa a execucao dessa tarefa. Contudo,
quando se aplica a técnica de gffloading estes aplicativos propostos deixam de ser CPU Bowund para
set I/ O Bound, por depender mais do meio de transmissao (no caso as redes sem fio), do que a

capacidade da CPU, onde sera executado este processamento.

Nesta dissertagio a primeira aplicagdo desenvolvida é denominada de Benchlmage [Costa et
al. 2014] e executa uma tarefa relacionada com o processamento de uma foto. O segundo
aplicativo denominado de Colision é voltado para a computagdo grafica e simula a colisao de
diversas esferas dentro da tela do swariphone em um espago 2D. Estes aplicativos demonstram
como ¢é possivel utilizar o framework MpOS, servindo também de exemplos para o
desenvolvimento de outras aplicagdes que precisem adotar a técnica de gfffoading. Os exemplos
mostram como a técnica de gffloading permite acelerar a execucao de uma aplicagio, utilizando
recursos de uma infraestrutura computacional que esta disponivel localmente em uma rede Wi-Ii,

ou mesmo, em uma nuvem publica na Internet.

A metodologia dos experimentos utilizou sempre de dois dispositivos moéveis, sendo um
Android e outro Windows Phone. Os aplicativos também suportavam selecionar uma localidade
em relagdo a execucao do processamento, podendo ser executado localmente no aparelho ou
remotamente através da operagao de ofbading em um determinado servidor remoto. No caso da

aplicagdo BenchImage o offloading sera realizado em diferentes localidades, podendo o AER esta
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localizado em uma mesma rede local sem fio, ou mesmo, na Internet hospedado em uma nuvem
publica. No caso do aplicativo Colliswon, o AER esta disponivel apenas localmente em uma mesma
rede Wi-Fi, no qual estio os dispositivos méveis. Porém, diferente do aplicativo Benchlmage que
usa apenas o sistema de serializagio automatico, o aplicativo Colliszon adota também o sistema de

serializacao manual, mostrando os resultados para ambos os sistemas de serializacao.

Contudo, os experimentos nao avaliam o ganho energético que poderia ser
proporcionado com a operacio de offloading, sendo neste caso apenas avaliado o ganho do
desempenho, quando comparado com a execuc¢ao local do processamento em um dispositivo
movel. Por fim, os resultados de todos os experimentos serao mostrados separadamente para
cada plataforma movel, pois nao ¢ objetivo desse trabalho comparar o desempenho da execugao

dos aplicativos entre as diferentes plataformas moéveis.

Nas proximas sec¢oes, serdo detalhados os aplicativos Benchlmage e Collision, como também
os ambientes utilizados nos experimentos e serao discutidos os resultados que foram obtidos na

execuc¢ao desses testes.

5.2 Aplicagio BenchImage

O Benchlmage ¢ um aplicativo de processamento de imagem (tipo CPU Bownd), que realiza
a operagao de aplicar um filtro sobre uma determinada foto selecionada pelo usuario. Este
aplicativo possui quatro implementagées de filtros e dispde internamente de trés tipos de fotos,
que possuem diferentes resolugcoes que variam deste de 8MP até 0.3MP. A Figura 5.1 mostra a
tela inicial desse aplicativo para a plataforma Android (a esquerda) e Windows Phone (a direita).

= 2 il 100% |l 11h45

B Benchimage 1

Benchimage
Tempo de Tempo de Execugéo: 0,086s
Execugéo: 0,285 Tamanho/Foto: 8MP/FAB Show

Tamanho/Foto: 8MP/FAB Show .
Status: Terminou Processamento!

Status: Imagem carregada!

FAB Show Original

Figura 5.1. Tela inicial do Benchlmage em diferentes plataformas moveis
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Todas as fotos disponiveis no Benchlmage estio no formato JPEG, sendo necessatrio a
aplicagdo criar uma matriz de cores em um formato “cru” (rmm) para permitir que o aplicativo
manipule as imagens, de acordo com filtro que foi selecionado pelo usuirio. O aplicativo
disponibiliza os seguintes filtros de imagem: () Original (ii) Sharpen; (iii) Cartoonizere (iv) Red Tone.

O primeiro filtro denominado de Original carrega e exibe a foto no aplicativo, sem
realizar nenhuma operagao de processamento de imagem. O segundo filtro disponivel chamado
de Shampen, tenta aumentar ou diminuir a nitidez da imagem dependendo da mascara que esta
sendo usada na imagem. O préximo filtro, o Carmonizer, tem o objetivo de transformar uma
imagem em outra desenhada a lapis, conforme mostra a Figura 5.2. O dltimo filtro do aplicativo,
chamado de Red Tone, aplica um mapa de cores sobre uma foto, deixando-a no tom de

avermelhado.

Figura 5.2. Foto original na esquerda e foto ap6s o filtro na direita
O filtro Cartoonizer é considerado o mais pesado do aplicativo BenchImage, porque realiza
quatro outras aplicagoes de filtros, sendo executado nessa sequéncia: (i) transforma para escala de
cinza a imagem original; (ii) clona a imagem do resultado anterior, invertendo as suas cores; (iii)
aplica o filtro de Sharpen para embacar a imagem (i) que foi gerada neste processo, e (iv) por meio
da operacao de whorDodgeBlend sao misturados os resultados das imagens (i) e (iif), formando uma

nova imagem simulando o desenho a lapis, igual como mostrado na Figura 5.2.

O aplicativo Benchlmage possui um modo de benchmark, que serve para avaliar o
desempenho do dispositivo mével. Este modo executa trés vezes o filtro Cartoonizer, para cada
resolucio de foto, sendo neste caso cinco resolucoes diferentes: SMP, 4MP, 2MP, 1MP e 0.3MP;

resultando dessa maneira de 15 execucdes desse filtro.

E bom ressaltar que na execucio de qualquer (tirando o original) filtro de imagem, o
resultado produzido ¢ também uma foto no formato JPEG, sendo salva no s#rage do dispositivo

movel. Outras informacoes relacionadas com a execucio do filtro sio também salvas no banco
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de dados local, como: configuragio escolhida na execucao, tempo da execugao e as estatisticas da

rede, caso tenha sido realizado uma operagao de gffloading.

O aplicativo BenchImage possui uma funcionalidade para exportar as informagées do
banco de dados local, para um arquivo no formato CSV, que é salvo no storage do smuariphone.
Enfim, por limitacio de escopo nio sera utilizado nesta aplicagio o sistema de serializacdao
manual para realizar o procedimento de offloading sendo nesse caso utilizado apenas o sistema de
serializacdo automatico.

Nas proximas segoes sera explicada a arquitetura do aplicativo, como também o ambiente

do experimento e a discussao dos resultados obtidos para cada plataforma movel.

5.2.1 Arquitetura

Depois de definir as funcionalidades do aplicativo Benchlmage, o préximo passo seria

definir os componentes dessa aplicagio através de um diagrama de classes, sendo apresentada

pela Figura 5.3.
=<interface=>
Filter
+ cartoonizerimage(stream . bytef]) - bytef]
+filterApply(stream . bytef], mask : doublef]f] offset: double) : bytef]
+ greyScale(matrix - int{Jf]) - inifiJ
+mapTone(stream . bytef], map . bytef]) - bytef]
+inveriCalors(p : inifjf]) - inifj{]
+colorDodgeBlend(s? : intfjfj, s2 . intfJ]) . inifj]
// - localFilter \K
=<interface>> <<interface==
CloudletFilter InternetFilter
+ cartoonizerimage(s - byte[]) : byte(] + cartoonizerlmage(s - byte[]) : bytef]
+filterApply(s : bytef] m : doublefjfj, o : double) : bytef] +filterApply(s : bytef], m : doublefjf] o : double) : byte(j
+mapTone(s - bytef] map - bytef]) - byte[] +mapTone(s : bytef] map : bytef]) - bytef]
ML
- cloudietilter Ry ZinternetFiter !
S !
. . 3 L
Mainiflew ImageFilter
—_(:I?ud\ett':F_llltter:l(Zt\oud\;eéF‘tlIter + cartoonizerimage(stream : byte[]) . byte[]
- :” er&en ! _e; \tﬂ emetye] +filterApply(s - byte[], mask : double[][], offsst - double) : byte[]
- OCE}. : eAr. (\:el’f +mapTone(stream : byte[], map . byte[]) . byte[]
2GR CAfp PR + greyScale(matrix : int[[) : int{0
+onCreate() - void +invertColors(p - int{]0) - int00
+ configureUi() . void + colorDodgeBlend(s1 : int[)[], s2 - int0[) : it
+ onClickStartButton() : void
- startimageFilterTask() : void R
- exportDatabaseToCsv() : void ImageFilterTask
+ getinstance() - dao task - filter . Filter
MposFramework ResultDao + ImageFilterTask(f - Filter ¢ - AppConfig)
[
— # doinBackground() : Result
+add(r: Result) : void | # onPostExecute(r : Result) : void
+ getAll() : List<Result= - taskDelegator() : void

Figura 5.3. Diagrama de Classe do aplicativo Benchlmage

O aplicativo Benchlmage possui uma unica tela que inicializa a partir da classe Mainl iew
(Figura 5.3) no método onCreate, pois esta classe serve para simplificar do processo de
inicializacio do aplicativo nas diferentes plataformas moveis. Esta classe também realiza o

processo de configuracao e inicializagio do MpOS API, por meio da marcacao MposConfig e da
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classe MposFramework. A classe Mainl jew possui diversas variaveis de instancia, porém as
principais variaveis estdo destacadas na Figura 5.4 (a) para a plataforma Android e Figura 5.4 (b)

no Windows Phone.

EMposConfig(endpoint3econdary = "54.94.172.61") [ﬂpcchnf‘g("54 94,172 Gl"{
public.fiual ?lass Hainﬁc?ivity extends Act%vity { public partial class App épp;icaticn
private Filter localFilter = new ImageFilter(): {

private Filter localFilter = new ImageFilter();

@ ect (ImageFilter.class)

private CloudletFilter cloudletFilter; [Injec:(typeof(Iwage:iL:E’))]
private CloudletFilter cloudletFilter = null;

@Inject (ImageFilter.class)

private InternetFilter internetFilter:; [Inject(typeof(ImageFilter))]
. private Internetfilter internetFilter = null;
@BCverride

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {

public App()

super.onCreate (savedInstanceState) ;

. o . {

7 1 ctivity main); R . -
setContentview (R.layout.2ctivity main) MposFramework. Instance. Start(this, new ProxyFactory());
MposFramework.getInstance() .2tart (this); ( :

.
Log.i(clsName, "Started BenchImage"): } Debug.Writeline("[App]: Started BenchImage");
{eod) (-
h
() (b)

Figura 5.4. Configuracio do BenchImage em conjunto com MpOS API

As variaveis doudletFilter e internetFilter sao instanciadas dinamicamente pelo MpOS API
através da marcacao Inject e usando o tipo concreto do Imagelilter, enquanto a variavel Joa/Filter é
instanciada normalmente pelo desenvolvedor do aplicativo. A existéncia destas trés variaveis esta
relacionada com a localidade da execucao onde é chamado o método. A variavel localFilter
chamam métodos para ser executados localmente. Enquanto as variaveis doudlettilter e
internetFilter chamam métodos que podem ser executados através de uma operacio de ¢ffloading,
para um determinado servidor remoto, dependendo também da disponibilidade da rede. Por isso,
na arquitetura da aplicagio (Figura 5.3) existem trés interfaces, denominadas de: (i) Filter, (i)

ClondletFilter e (iii) InternetFilter.

A primeira interface possui todos os métodos necessarios para realizar as operagoes de
processamento de imagem do aplicativo Benchlmage, nio possuindo nenhuma marcagio para
execugao remota. Enquanto as outras duas interfaces (ii) e (iif) herdam da interface Filfer, sobre-
escrevendo os métodos que devem realizar a operacao de offloading, através da marcagao Remwtable.
A Figura 5.5 mostra apenas no caso do Windows Phone a marcagao sobre as interfaces (i) e (i),

sendo também similar na plataforma Android.
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public interface CloudletFilter : Filter
{
[Remotable(Status = true)]
new byte[] MapTone(byte[] source, byte[] map);

[Remotable(Status = true)]
new byte[] FilterApply(byte[] source, double[][] filter, double factor, double offset);

[Remotable (0ffload.STATIC, Status = true)]
new byte[] CartoonizerImage(byte[] source);

}

public interface InternetFilter : Filter

{
[Remotable(Status = true, CloudletPriority = false)]
new byte[] MapTone(byte[] source, byte[] map);

[Remotable(Status = true, CloudletPriority = false)]
new byte[] FilterApply(byte[] source, double[][] filter, double factor, double offset);

[Remotable(0ffload.STATIC, Status = true, CloudletPriority = false)]
new byte[] CartoonizerImage(byte[] source);

Figura 5.5. Marcagio dos métodos nas interfaces no WP

Deste modo a principal diferenca entre as interfaces do CloudletFilter e InternetFilter, esta
relacionado com a prioridade em relagao a localidade da operacao de offfoading (clondlet ou
Internet), sendo definido na prépria marcacio Remotable. . bom ressaltar que o método
Cartoonizerlmage sempre ira fazer a operagao de offfoading salvo aconte¢a alguma indisponibilidade

na rede, usando neste caso o particionamento do tipo estatico (Offloading. STATIC).

Nesta arquitetura a tarefa de processamento de imagem ¢ realizada, por meio da classe
ImageFilterTask (ver Figura 5.3), que recebe na construcao desta classe, o que foi definido na Ul e
no MposConfig, além de um objeto do tipo Filter, que implementa os diversos algoritmos de

processamento de imagem que sio usados no programa.

Durante a execugao desta tarefa, a imagem que foi selecionada pelo usuario é carregada
do storage e enviada para ser processada pelo método de acordo com a sele¢ao do filtro por parte
do usuario. Estes métodos podem ou ndo realizar a operacio de ¢ffloading dependendo da
instancia passada. No final desse processamento uma foto no formato JPEG ¢ retornada do
método chamado, sendo salva no strag e os resultados da execucao sao guardados no banco de
dados do dispositivo mével. O aplicativo também exibe na Ul um preview da imagem processada,

exibindo também o tempo total da execugio do processo.

5.2.2 Ambiente do experimento

O BenchlImage foi executado cinco vezes no modo de execucao benchmartk, resultando no
total de 75 repeticoes do aplicativo para cada ambiente de execucido. Cada plataforma moével
realizou este experimento de benchmark em 7 ambientes de execugao diferentes, resultando no
total de 525 repeticoes do aplicativo Benchlmage para cada plataforma mével. Os 7 ambientes de

execugao é composto pela execugio local do aparelho e através da realizacio da operagao de
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offloading em cada um dos doudlet sewers (CiTMob e Ci5Desk) e maquinas hospedadas na nuvem
publica da Amazon (EC2 Medium e EC2 ILarge). A forma de acesso dos doudlet servers foi através
de um ponto de acesso TP-Link WR740N (802.11n) dedicado exclusivamente para esta tarefa.
Enquanto, no caso da nuvem publica foram utilizadas duas formas de conexodes: (i) por meio da
rede ADSL2+ (contrato de 10 Mbps para download e 0.5 Mbps para upload) conectado ao Wi-Fi e
(i) através da Internet mével 4G LTE suportado por ambos os smartphones. A Tabela 5.1

apresenta mais detalhes sobre o bardware dos ambientes de execugao.

Tabela 5.1. Configuracio dos Ambientes de Exeaucio do Benchlmage

Ambiente de Execucdo | Configuragio
WP Local Nokia 925 / Windows Phone 8.0

Processador Qualcomm Krait, 2 cores, 1.5 GHz e 1 GB de RAM
Android Local LG Optimus G E977 / Android 4.1.2

Processador Qualcomm Krait, 4 cores, 1.5 GHz ¢ 2 GB de RAM
Cloudlet “Ci7Mob” Windows 8.1 64-bits

Processador Intel Core 17-4500U, 2 cores, 1.8 GHz e 8 GB de RAM
Cloudlet “Ci5Desk” Windows 8.1 Pro 64-bits

Processador Intel Core 154570, 4 cores, 3.2 GHz e 16 GB de RAM
EC2 Medium Windows Server 2012 RTS / m3.medium

1 VCPU, 3 ECU e 3.75GB de RAM
EC2 Large Windows Server 2012 RTS / m3.large

2 VCPU, 6.5 ECU e 7.5GB de RAM

5.2.3 Resultados e Discussao

O aplicativo Benchlmage avalia durante os experimentos o desempenho da técnica de
offloading na realizagio de processamentos longos como a aplicagao do filtro Carfoonizer em uma
determinada foto selecionada pelo usuario. O experimento fez uso do particionamento estatico
para forcar a utilizacdo da operacao de offbading independente da qualidade da rede. Todos os
resultados apresentados como tempo total, tempo de computagao e tempo de transferéncia, nas
proximas segoes foram obtidos através da média dos valores coletados, sendo também aplicado
um intervalo de confianca de 95% sobre os valores coletados. Nas proximas se¢des serdo
discutidas a execucao do Benchlmage para cada plataforma moével de acordo com suas

peculiaridades, ndo realizando nenhuma comparagao entre elas.

5.2.3.1 Android

O aplicativo Benchlmage executou os experimentos a partir de um swariphone Android com
suporte ao 4G, coletando durante sua execugio diversas informagoes sobre o desempenho do

aplicativo e a utilizacao da rede quando feito uma operacao de offfoading. Dentre estas informagdes
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a primeira que sera avaliada ¢ o tempo total (em segundos) da execu¢ao do experimento, sendo

mostrada na Tabela 5.2, para cada tamanho de foto e ambiente de execugao.

Tabela 5.2. Tempo total de exeau¢do em segundos no Android

SMP 4MP 2MP 1MP 0.3MP

Android Local 5847 £ 2,15 | 2872+ 136 | 14,03 + 0,30 | 7,20 + 0,08 2,24 + 0,05
Ci5Desk 408 +022 | 188+007 | 1,11 0,03 | 066 *0,02] 028 * 0,01
Ci7Mob 552+034 | 223+0,11 | 135+009 | 0,76+ 0,06] 034 + 0,03
EC2 Medium (4G) 1299 £ 1,02 | 6,16 +035 | 428 +028 | 292+ 021 1,78 + 0,05
EC2 Medium (Wi-Fi) | 93,18 £ 141 | 26,99 £ 1,16 | 1531 + 0,62 | 8,59 + 045| 5,28 £ 0,16
EC2 Large (4G) 9,75+ 043 | 514+028 | 347015 |253+0,18] 1,68 + 0,08
EC2 Large (Wi-Fi) 8882+ 140 | 2567 + 1,06 | 1506 + 0,92 | 8,17 + 0,46| 523 + 0,20

A execugao local do experimento teve um melhor desempenho, quando comparado a
pior situagio do ambiente de execucao remoto (AER), utilizando uma nuvem publica (EC2
Medium e Large) e sendo acessada a partir da Internet Wi-H, que possui uma vazao de #pload
limitada a 0.5Mbps. Neste caso, a execugio local teve um ganho de 37% e 57% sobre estes AER
na aplica¢ao do filtro em uma foto de SMP e 0.3MP. Para outros tamanhos de fotos houve uma
pequena perda no desempenho, como no caso da foto de 4MP e um ganho de menor propor¢ao
para os tamanhos de 2MP e 1MP. No entanto, a execugao local perdeu para todos os outros

cenarios de AER e independente do tamanho da foto.

Para melhor visualizar a composi¢ao do tempo total em cada AER sera apresentado na
Figura 5.6 apenas o tempo de processamento (em segundos) para realizar a operacao de offlvading
com relacao a foto de tamanho de 8MP, 2MP e 0.3MP. Neste caso foram desconsiderados os

tempos de transferéncias dos dados entre o dispositivo mével e o AER,

S8MP 2MP 0.3MP

ECZ Large (WiFi)
EC2 Large (4G)

ECZ Medium [WiFi)
EC2Z Medium (4G)
Ci7Mab

CisDesk

I T
0 2 4 ] 8 0 03 06 05 12 15 18 0 01 0,2 0,3

Figura 5.6. Tempo de processamento em segundos para diferentes tamanhos de fotos
Esta informagao sobre o tempo de processamento mostra como a capacidade da CPU do
smartphone Android ¢ limitada, em comparagao com a capacidade de uma maquina de maior porte,
como um notebook, computador de mesa, ou mesmo, uma maquina virtualizada em um ambiente
de nuvem publica. O Android Local no tempo total era 37% mais rapido na aplicagao do filtro

sobre uma imagem de 8MP, do que uma instancia EC2 Medium e Large, usando uma conexao
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lenta de #pload. Porém, em termos computacionais estas instancias sao respectivamente 8.35 e
17.2 vezes mais rapidas, do que o processador Android. Esta diferenca cresce 22 vezes, quando
comparada com os processadores dos doudlet servers sem virtualizagao. No caso dos tamanhos de
2MP e 0.3MP, a vantagem em termos computacionais, ainda continua na mesma propor¢ao que

descrito anteriormente para os mesmos ambientes de execu¢iao remotos.

Por dltimo a Figura 5.7 compara o tempo médio (em segundos) para fazer o download e

upload, entre o dispositivo mével e o ambiente de execugao remoto.

Download Upload

10 100

10

WEMP

WIMP

Segundos

HO.3MP
0,1

¥

0,01
Nuvem (WiFi)  Nuvem (4G) Cloudlet Nuvem (WiFi) Nuvem (4G) Cloudlet

Figura 5.7. Tempo de transferéncia em segundos dos dados no Android

O que se observa que o tempo de transferéncia ¢ menor na rede local sem fio, pois as
taxas de transferéncias nio estio limitadas por um provedor, uma vez que niao passa pela
Internet. Por isto, que os doudlet sewers em relagdo a plataforma Android possuem um menor
tempo total de execugao quando comparado com todos os outros AER. Porém a utilizagao da
Internet mével 4G nao deixa muito a desejar, podendo ser uma alternativa para realizar a
operagao de offloading em uma nuvem publica, quando o usuario estiver em ambientes abertos
(parques, shoppings ou aeroportos), ou mesmo, em mobilidade (deste que exista cobertura para

isto) de um lugar a outro.
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5.2.3.2 Windows Phone

Esta plataforma moével realizou os mesmos experimentos que foram realizados na

plataforma Android, sendo mostrado na Tabela 5.3 o tempo total da execugdao do experimento

sobre 0os mesmos ambientes de execucao remotos.

Tabela 5.3. Tempo total de exeaucio em segundos no Windows Phone

8MP 4MP 2MP 1MP 0.3MP
WP Local 2187 £0,19 | 1026+ 0,10 | 527 £ 005 | 2,61 + 0,05 | 0,84 + 0,01
Ci5Desk 1392+ 0,10 | 7,10+ 031 | 371 +0,16 | 210+0,14 | 0,79 + 0,05
Ci7Mob 1655+ 057 | 7,70+021 | 421 +010 | 231+007 | 094 + 0,11
EC2Medium (4G) | 40,55 + 268 | 18,80 £ 0,63 | 10,46 + 023 | 6,23+ 0,17 | 3,04 £ 0,22
EC2 Medium (Wi-Fi) | 121,54 + 2,53 | 42,07 + 1,95 | 2451 £ 1,03 | 13,41 £ 0,73 | 7,93 + 0,59
EC2 Large (4G) 2963 +299 | 13,07+ 128 | 715+ 036 | 457 +0,36 | 2,42+ 027
EC2 Large (Wi-Fi) | 108,10 £ 2,07 | 3585 + 146 | 21,66 £ 0,93 | 11,49 + 0,60 | 6,93 £ 0,64

No Windows Phone a execug¢ao local do experimento teve um melhor desempenho,
quando comparado com todos os resultados que foram executados na nuvem publica,
independente do tamanho da instancia e do meio de comunicacao utilizado para acessar este
recurso na Internet. Assim, a execugao local foi em média cinco vezes mais rapida, do que o AER
do EC2 Medium sendo acessado a partir do Wi-Fi. Ainda usando a nuvem publica com uma
instancia de maior porte, como o EC2 Large e usando a Internet mével 4G, a execucao local no
aparelho ainda foi melhor por volta de 35.6% para as fotos de tamanho de 8MP e 2MP,
ampliando esta vantagem para 2.8 vezes para a foto de 0.3MP. No entanto, a execugao local leva
desvantagem, quando comparado com o melhor doudlet server (Ci5Desk) utilizado no
experimento. Para fotos de 8MP este AER leva vantagem de 57%. Porém, continua caindo
progressivamente até chegar a uma vantagem de apenas 6.3% para fotos de 0.3MP. No caso do
Ci7Mob ele perde com a diferenca de 10% em relagao a foto de 0.3MP quando comparado com

a execucio local.

Para melhor entender a dinamica por tras do tempo total sera apresentada na Figura 5.8,
apenas para o tempo de processamento (em segundos) para realizar a operacio de offloading sobre

os experimentos com fotos de tamanho de 8MP, 2MP e 0.3MP.
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Figura 5.8. Tempo de processamento em segundos para diferentes tamanhos de fotos
O ambiente de execu¢dao remoto EC2 Medium continua mais lento por volta de 25%,
quando comparado com a execugao local no smariphone, em relagio a esses trés tamanhos de
fotos. Porém, o ambiente de execugao remoto EC2 Large ¢ 60% mais rapido, do que a execugao
local no aparelho moével. O doudlet server Ci5Desk, consequentemente é mais rapido duas vezes

em termo de processamento, do que a execu¢ao local no swariphone.

Por fim, a Figura 5.9 mostra o tempo de transferéncia (em segundos) para fazer o

download e upload, entre o dispositivo mével e os ambientes de execugao remotos.
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Figura 5.9. Tempo de transferéncia em segundos dos dados no Windows Phone

O tempo de transferéncia neste experimento da plataforma do Windows Phone ainda ¢
menor na rede local sem fio (802.11n), justificando o desempenho dos AER baseado em doudlet
servers. A Internet mével 4G teve uma taxa de download similar a internet ADSIL.2+, no entanto
com uma maior vazao de #pload, que ajuda a transferir os dados mais rapidamente para a nuvem
publica. Assim, uma conexao mais rapida nos dois sentidos (download e upload) pode acelerar o
tempo total da execucao de um aplicativo em até 3.6 vezes, como acontece quando comparamos
o EC2 Large (4G) com EC2 Large (Wi-Fi), para uma foto de 8MP. Isso refor¢ca a ideia da
dependéncia da técnica de ¢ffloading, em relagio ao meio de transmissao utilizado, impactando

diretamente no desempenho final do aplicativo.
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5.3 Aplicagiao Collision

O Collision é um aplicativo de computagao grafica (tipo CPU Bound), que realiza diversos
calculos para detectar a colisio de objetos um com os outros ou com as fronteiras do ambiente
virtual, limitado a tela do smartphone para cada frame renderizado no programa. A Figura 5.10
apresenta a tela inicial desta aplicagdo no seu estado inicial antes de iniciar a animacao, para a

plataforma Android (a esquerda) e Windows Phone (a direita).

3 alll 29% 4 12h14

¢ > M Collision

FPS

Figura 5.10. Aplicagio Collision em diferentes plataformas moveis

Este aplicativo possui diversos tipos configuracdes que podem ser definidos pelo usuario,
como iniciar a execu¢do da aplicagdo escolhendo entre 250 até 1500 esferas, podendo também
inicializar em um lugar fixo ou aleatoriamente dentro da tela do swariphone, como mostrado na
Figura 5.10. O Collision permite duas formas de execugao: (i) localmente no aparelho mével, e (ii)
remotamente em um doudlet serwer, através da técnica de ¢ffloading. No entanto, por questdes de
escopo do projeto, este aplicativo nao executara a técnica de offoading na Internet, apenas em um
clondlet server disponfvel localmente na rede sem fio. Por fim, a dltima configuracao que pode ser
definida no aplicativo ¢ o tipo de setializagio empregada no momento do processo do offloading,

podendo ser automatica ou manual.

As proximas segOes serao explicadas a arquitetura do aplicativo, como também o

ambiente do experimento e a discussio dos resultados obtidos.
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5.3.1 Arquitetura

Depois de descrever as funcionalidades do aplicativo Collision, o proximo passo setia
definir a arquitetura desse programa através de um diagrama de classes, conforme mostrado na

Figura 5.11.

SettingView MposFramework

RpcSerializable

+onCreate() . void
+ saveDatabaseAppConfig() : vaid + getinstance()
+ loadingDatabaseAppConfig() - void

- ballCustomUpdater
| BallCustomUpdater

MainView

: - ballUpdater ‘
- config : AppConfig BallUndater BallCustomController

- ballUpdater - Ballpdater r : —

- balCustomUpdater : BallCustomUpdater i “Dgaiegtfﬂ?igﬁl‘&'? LL.IStt
+ UpdateStatic(BallList) : Lis

+onCreate() . void BellContollEn + updateDynamic(BallList) : List

- generateBalls() ' void + UpdateOffine(BallList, w, h) - List +writeMethodParams(Stream, Name, Params) : void

+ StartRender() : void + UpdateStatic(BallList, w, h) : List + readMethodParams(Stream, Name) : Object]]

+ updateDynamic(BallList, w, h)  List +writeMethodReturn(Stream, Name, ObjectReturn) : void
+ readMethodReturn(Stream, Name) : Object
- renderThread
<<thread=>> \ - collision
Rancay CollisionBall
- balls . List

+ detectCollisionBall(b : Ball, Ist: List) : void

=(8: CHGE + collisionWindow{Ball - int) - void
- drawScreen(Canvas) . void - changeBallDirection(b1 : Ball, b2 : Ball) : void
+run() : void - intersects(b1: Ball b2 : Ball) : boolean

Figura 5.11. Diagrama de Classe do aplicativo Colision

Nesta arquitetura, as classes relacionadas com a Mainlwew e com a Settingliew sao
responsaveis por tratar, respectivamente da exibicao das esferas e da configuracao do aplicativo
movel. Também foi convencionado que o aplicativo moével inicializa a partir da classe Mainl/iew
apenas para simplificar o projeto (Figura 5.11) em relacao as diferentes plataformas moéveis. Na
classe Mainl iew foi realizado o processo de configuracao e inicializagio do MpOS API, por meio
de diversas marcacOes e da classe MposEramework. As variaveis ballUpdater e ballCustomUpdater

dessa classe sio também instanciadas dinamicamente, através da marcacao Inject.

Por se tratar de uma aplica¢ao de computagao grafica, este aplicativo mével possui uma
classe de renderizacao, chamada de Render, que executa por meio de uma #hread prépria. Esta
classe processa pam cada quadro (ou frame) produzido uma lista de esferas que serdo desenhadas
na Ul do aplicativo moével O Render interage com o controlador BallContwller ou
BallCustomController, que sio responsaveis por atualizar o préximo estado destas esferas
(localidade e diregao), detectando também algum processo de colisao, de acordo com as regras de

negocio, que foram definidas na classe Co/fisionBall.

Como o processamento do aplicativo esta concentrado nestes controladores, junto com a

classe de negocio, entao foi determinado nesta arquitetura, que os métodos destes controladores
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podem realizar a operacao de offlbading. Por causa disso os controladores BallCustomController e
BallController, implementam respectivamente as interfaces Ba//Updater e BallCustomUpdater, que
possuem métodos marcados para realizar a operagao de offloading, como os métodos updateStatic e
updateDynamic. As marcagoes destes métodos também definem o tipo do particionamento usado,
sendo o particionamento estatico para o método #pdateStatic e dinamico para o método

updateDynanic.

O motivo arquitetural para a existéncia de dois controladores esta associado com o tipo
de serializagao utilizada para realizar a operacao de offloading. No caso do controlador Ba/lController
¢ empregada a serializagdo automatica tendo em consideragio os parametros dos métodos e do
seu retorno. Enquanto, a serializacgio manual ¢ adotada pelo controlador Ba//CustomController,
sendo também necessario que esse controlador implemente todos os métodos da interface
RpcSerializable (ver Figura 4.14), para descrever o processo de serializagao e deseralizagao, em

relagio aos métodos marcados para a operacao de offloading.

5.3.2 Ambiente dos experimentos

A aplicagao Collision foi executada dez vezes, com sessao de 90 segundos cada execucio,
sendo capturados a cada dez segundos os valores do FPS do momento. No final de cada
execugao foi produzida a média dos FPS obtidos durante essa sessao. Essas dez execugoes foram
repetidas para cada quantidade de esferas 250 (E250), 750 (E750) e 1500 (E1500), totalizando 30
repeti¢oes. Cada plataforma movel realizou as 30 repeticoes em cada um dos cincos ambientes de
execugao, sendo o primeiro executado localmente no dispositivo mével. Ao mesmo tempo em
que os outros ambientes foram executados nos daoudlet sewers (Ci7TMob e Ci5Desk), conforme
definido na Tabela 5.1, usando também diferentes sistemas de setializacio (manual e automatica),
com isso cada plataforma moével executou 150 experimentos. Também foi utilizado o mesmo

ponto de acesso TP-Link WR740N (802.11n), para conectar os smartphones com os clondlet serers.

5.3.3 Resultados e Discussao

Este experimento avalia como seria o comportamento da técnica de gffloading, quando
empregado em um aplicativo de tempo-real, como o aplicativo Collision. Segundo alguns autores
como Hughes ¢ a/. (2013), uma aplicagao de computagao grafica deveria executar acima de 30
FPS, ou seja, produzir cada quadro (frame) demorando no maximo 33.34 ms, para que animacao
seja fluida na perspectiva do usuario da aplicagio. O experimento realizado nio mostra a
execugao do particionamento dinamico do offlbading, sendo limitado apenas ao particionamento

estatico, para facilitar a coleta de informagdes, quando estiver realizando a operacao de offlading
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independente da situagao da rede local sem fio.

Os resultados mostram a execu¢ao do aplicativo Colision em FPS, sendo obtidos os
valores através da média dos resultados coletados para cada quantidade de esferas e AER, além
de aplicado um intervalo de confianca de 95% sobre estes valores. As proximas segdes serdo
discutidas a execugio do aplicativo Collision para cada plataforma moével de acordo com suas

peculiaridades nao realizando nenhuma comparacao entre elas.

5.3.3.1 Android

O aplicativo executou a partir de um smarfphone Android e os resultados coletados sio
apresentados na Figura 5.12, para cada quantidade de esferas e AER. No caso dos ambientes de
execugao remotos (Ci7Mob e Ci5Desk), os resultados também estio associados com o tipo de
serializacdo que foi empregada no momento da operagiao de offloading podendo ser automatica

(SA) ou manual (SM).

E250 E750 E1500
Ci7Mob 5M
Ci7Mob SA
CisDesk 5M
CisDesksa
Android Local
a 10 20 30 40 a 2 4 ] 8 10 12 0 2 4 ]

Figura 5.12. Resultado da Exeaucio do Collision no Android em FPS

De acordo com a Figura 5.12, a execu¢io do Android Local para o experimento de 250
esferas, teve um desempenho superior a 64% em compara¢ao com a operacao de ¢ffloading no
clondlet Ci5Desk, usando o sistema de serializagdo manual (SM). Por sua vez, quando se compara
os sistemas de serializacao em um mesmo doudlet server, o SM teve um ganho de 24% em relagao
ao SA. Quando a quantidade de esferas foi triplicada para 750 unidades o desempenho da
execugao local caiu drasticamente. Isso permitiu que operagiao de offloading no dondlet Ci5Desk
usando a SM, obtivesse um ganho de desempenho de 100%, quando comparado com a execugao
local no dispositivo mével. O sistema automatico obteve também um ganho de desempenho, na
ordem de 50% em relacio a execucao local. Porém, a diferenca entre os sistemas de setializacao
utilizando um mesmo doudlet é maior 38% para o sistema de SM, tendo como base de
compara¢ao o sistema de SA. Por fim, quando duplicamos a quantidade de esferas para 1500
unidades, a execucdo local continua perdendo para todas as operagdes de offloading. A execugao
no Ci5Desk SM e SA ficaram em torno de 3.72 e 2.58 vezes mais rapidas, do que a execucao local

no smartphone Android.
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A explicagao do crescimento do desempenho da serializagio manual sobre a serializagao
automatico acontece, pois a SA ¢ baseado em um sistema nativo™ e portavel para serializacio de
objetos na plataforma Android e Java SE. Este sistema utiliza de um protocolo préprio, além de
inspecionar dinamicamente as propriedades do objeto usando programacgio reflexiva,
consumindo assim, mais recursos do aparelho. No caso do sistema de serializagao manual, o
préprio programador deve escrever o protocolo de serializagio, usando um DasStreans’. Caso
seja necessario, o desenvolvedor também pode adicionar ou omitir, propriedades e estados
internos do objeto, durante a operagao de ¢ffloading Contudo, nos experimentos realizados

nenhuma informag¢ao dos objetos foi omitida durante a construgio do protocolo de serializagao.

A Tabela 5.4 mostra o tamanho das mensagens de offfoading (em bytes), que sao trocadas
no aplicativo Collision, para cada sistema de serializagio automatica (SA) e manual SM), em
relagio as quantidades de esferas. Estes dados foram obtidas através do MpOS API, sendo

também fixos, por causa da natureza dos objetos envolvidos, que possui apenas propriedades

numéricas.
Tabela 5.4. Tamanho das mensagens de offloading no sistema Android
E250 E750 E1500
Download | Upload | Download | Upload | Download | Upload
SA 12738 12904 37738 37904 75328 75404
SM 11028 11081 33028 33081 66028 66081

O sistema de serializacdo manual, de acordo com a Tabela 5.4, transmite por volta de
13% menos bytes, do que o sistema automatico, durante uma operacao de gffloading. Isso permite
que o SM possua uma vazao maior de rede, do que o SA, além de processar mensagens menores
e nao utilizar de processos da programacao reflexiva. A Figura 5.13 apresenta a média da vazao
do offloading, para os dois sistemas de serializagao, baseados nas médias dos FPS, que sio obtidos
durante cada intervalo da execucao do experimento E250 e E1500, em relacao ao ambiente de

execuc¢ao do Ci5Desk.

22 http //docs.oracle.com/javase/tutorial/jndi/ob jects/serial.html
28 Esse DataStream é relacionado com as DataOutputStream e DatalnputStream da API do Java e Android.
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Figura 5.13. Vazio do offloading durante a exeai¢io do aplicativo no Android

Como se pode observar, a vazao disponivel na rede sem fio é bem maior, do que a vazao
utilizada pela técnica de offlvading, sendo neste caso limitado pela capacidade de processamento
para serializar e deserializar as informacdes, que sao transmitidas entre as partes. Como o sistema
SM utiliza menos recursos computacionais, ele se mantém sempre acima do sistema SA (em

termos de vazio) na ordem de 7% para teste do E250 e acima de 25% para o teste do E1500.

Para finalizar a analise com relagio a plataforma Android, a miquina representada pelo
clondlet server CiTMob, manteve sempre nos trés testes executados, um desempenho inferior a
10%, quando comparado com o mesmo sistema de serializacio empregado no Ci5Desk. Assim,
em caso de auséncia do doudlet Ci5Desk, o Ci7Mob podera ser utilizado para realizar a opera¢ao
de offloading, com pouca penalidade no desempenho, sobre a execucao do aplicativo Collision em

750 e 1500 esferas.

5.3.3.2 Windows Phone

Este experimento realizou na plataforma do Windows Phone, as mesmas atividades que
foram definidas na plataforma Android. Desse modo, a Figura 5.14 apresenta os resultados
coletados, para cada quantidade de esferas e ambiente de execucdao. No caso os ambientes
(Ci7Mob e Ci5Desk) estio também associados com o tipo de serializagio que foi empregada no

momento da operagao de gffloading podendo ser automatica (SA) ou manual (SM).

E250 E750 E1500
Ci7Mob M
Ci7Mob 5A
CisDesk 5M
CisDesk SA
WP Local
T T T T T T r T T T T T T T T T
0 5 140 15 20 25 30 0 2 4 6 F] 1a 12 0 1 2 3 4

Figura 5.14. Resultado da Exeau¢io do Collision no Windows Phone em FPS
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Os resultados da Figura 5.14 mostram que a execucao local da aplicagio ganhou em dois
cenarios E250 e E750, com as respectivas vantagens de 34.5% e 17.8%, quando comparado com
o melhor ambiente de execucio remoto Ci5Desk usando o sistema de SM. Porém, no resultado
de 1500 esferas, a operagao de offloading, teve uma vantagem de 12.5%, sobre a execugao local no

dispositivo moével, usando as mesmas condi¢oes de AER anteriores.

O sistema de serializacdo automatico, por sua vez teve o pior resultado, em relacdao a
todos os cenarios realizados, independente do ambiente de execu¢ido remoto utilizado. Este fato
se da pela utilizacao do formato BSON usado para serializar as informagdes que estao envolvidas
na operagdo de offlading de forma portavel no Windows Phone e C#. Este formato, como
visualizado na Tabela 5.5, produz grandes mensagens por chamada de offlvading, inviabilizando

assim, seu uso emaplicativos de tempo-real.

Tabela 5.5. Tamanho das mensagens de offloading no sistema Windows Phone

E250 E750 E1500
Download | Upload | Download | Upload | Download | Upload
SA 49074 49186 147074 147186 294574 294686
SM 10255 10319 30755 30819 61505 61569

A Tabela 5.5 mostra que a SA produz mensagens 4.8 vezes maior, do que o SM,
impactando diretamente (em termos de processamento) no desempenho do aplicativo mével
conforme apresentado na Figura 5.14. O sistema de serializagdio manual na plataforma do
Windows Phone funciona igualmente como foi descrito na plataforma Android, mudando apenas
o tipo de stream utilizado nesta plataforma, denominado de BinaryStreans/’. Este sistema de
serializacdo possui uma maior vazao de rede (por volta de 7%), quando comparado com o
sistema da serializagdo automatica, de acordo com a Figura 5.15. Esta figura também apresenta a
média da vazao do offloading para os dois sistemas de serializagao baseados na média dos FPS que
sao capturados, durante cada intervalo da execucao dos experimentos E250 e E1500, em relacao

ao ambiente de execucdao do Ci5Desk.

z 2
1o 18 ’/_\_/\h*‘
g 18 18 u" === Download 5M
8
z 17 17 e | Upload 5M
% Download SA
1.6 16
W —— Upload 5A
1,5 T T T T T T T T ] 15 T T T T T T T T ]
10 20 30 40 50 60 7O 80 @90 10 20 30 40 50 60 70 B0 90
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 5.15. Vazao do offloading durante a exeaa¢io do aplicativo no Windows Phone

24 Composta pelas classes Binary Reader e Binary Writer.
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E importante ressaltar que a SM possui um menor tamanho de mensagem, do que o
sistema SA, porém niao possui uma vazao expressivamente maior, por causa da limitacdo da
capacidade de processamento para realizar este processo de serializagao. Caso deseje aumentar o
desempenho do aplicativo mével, outras estratégias devem ser adotadas, por exemplo, mudar os
tipos dos atributos do objeto; para reduzir o tamanho das mensagens de offloading trocadas entre o

cliente e o servidor.

Por fim, o doudlet Ci7TMob ainda continua sendo mais lento do que Ci5Desk, na ordem de
7.5%, quando comparado com o mesmo sistema de serializacao usado nos dois ambientes de

exXecugao remotos.

5.4 Consideragdes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou duas aplicagoes, denominadas de Benchlmage e Collision, que
fizeram uso do framework MpOS para suportar a técnica de gffloading. Os experimentos que foram
realizados no aplicativo Benchlmage foram executados novamente utilizando agora uma nova
versio desse aplicativo integrado com o framework MpOS, ao invés de fazer a operagao de
offloading manualmente (sem framework nenhum), como foi apresentado no artigo da SBRC 2014

[Costa e al. 2014].

Os resultados apresentados neste capitulo mostram que a execu¢io da plataforma
Android foi acelerada 14.3 vezes (usando o AER Ci5Desk e foto 8MP), quando comparado com
a execuc¢ao local do mesmo processo no smartphone. Usando uma Internet mével 4G e uma
instancia da Amazon EC2 Large na nuvem publica, o desempenho do aplicativo no mesmo
cenario (usando foto de 8MP) ¢ acelerado 6 vezes. No caso da plataforma do Windows Phone
sob as mesmas situa¢des o ganho da técnica de gfffoading fica por volta de 57% quando executada
no mesmo clondlet sewver e perde em desempenho na situacao da nuvem publica acessada pela rede
4G. Entido os experimentos realizados no Benchlmage, mostram que a rede é um fator
determinante (além do poder de processamento do AER) para o desempenho da solugio de
offloading, indo de encontro com outros estudos que realizaram experimentos similares, usando a
Internet mével 3G em comparacao com doudlet, conforme encontrados nos trabalhos do MAUI

[Cuervo et al. 2010], CloneCloud [Chun e al. 2011] e ThinkAir [Kosta ezal 2012].

Apenas para fins de documenta¢do, quando é comparada a execucao local entre as
plataformas moéveis nesta mesma aplicacao do Benchlmage, a plataforma do Windows Phone é em

média 2.7 vezes mais rapida, do que a execucdo local no Android. A documentacao da Microsoft
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explica” que a execucio de um aplicativo na plataforma do Windows Phone 8 ¢é nativa, através da
execugao de imagem nativa. Enquanto, na plataforma do Android, segundo os autores [Mednieks
et al. 2012], a execugao do aplicativo ocorre em cima de uma maquina virtual, denominada de
Dalvik, podendo ocorrer perda de desempenho para grandes exigéncias de processamento. F
importante destacar que o aplicativo Benchlmage foi desenvolvido single-thread, ou seja, utiliza

apenas um cre do processador dos dispositivos méveis, para realizar suas operagoes.

O aplicativo Collision mostrou em seus experimentos, como seria o desempenho da
técnica de offloading associado com uso de aplicagcoes de tempo-real. Neste caso, o offlbading nao
foi realizado em uma nuvem publica, pois esta classe de aplicagdo é altamente dependente da
laténcia da rede, sendo executado apenas localmente nos doudlet servers disponiveis em uma rede
local sem fio. Os experimentos mostram que a técnica de offloading é ineficiente para pequenas
quantidades de esferas (E250), sendo neste caso mais eficiente executar localmente. Contudo, na
plataforma Android para grandes quantidades de esferas (E1500) a técnica de offloading pode
acelerar mais de 2.5 vezes, dependendo do sistema de serializagao que foi utilizado. Também é
mais vantajoso, se o desenvolvedor adotar o sistema manual de serializagdo, por reduzir o custo
computacional para serializar as informag¢des no momento da operagao de offloading. Contudo,
apenas na plataforma do Windows Phone o desempenho do aparelho influenciou negativamente
na técnica de offfloading porém esta técnica ganhou com uma pequena vantagem para a €Xecugao

de 1500 esferas usando a serializacao manual.

% http //msdn.microsoft.com/en-us/library windows/apps/jj585401(v=vs.105).aspx
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Capitulo 6

Conclusoes

O tema Mobile Clond Computing surgiu apos a computagao em nuvem e na “explosio” da
utilizacao dos smariphones, sendo seguido com a chegada dos zablets. Apesar das diversas evolugoes
em termo de bardware, em alguns casos como apresentado nesta dissertacao, os dispositivos
moveis podem ser bem mais lentos, do que, um nofebook dependendo da carga de processamento
que foi exigida pela aplicacio mével. Neste contexto surgiu o paradigma do MCC, no qual tenta
contornar as limitagdes dos dispositivos moéveis através da exportacao de processamento

(offloading) para outros ambientes de execugio.

As proximas segOes deste capitulo descrevem na sequéncia as contribuigoes deste

trabalho, discute as limita¢Ses do mesmo e apresenta sugestdes de trabalhos futuros.

6.1 Contribui¢oes

Esta dissertagio apresentou um framework para a solucio de offloading em multiplas
plataformas moéveis (Android e Windows Phone), denominado de MpOS, que realiza a operagao

de offloading, através da marcagao dos métodos, os quais sao passiveis para realizar esta operagao.

O trabalho contribuiu para as questdes arquiteturais e de implementacao de um framework
desta natureza, além de explicar com detalhes, como cada componente funciona, conforme
descrito no Capitulo 4, auxiliando também, aqueles pesquisadores que desejam implementar esta

solucao pam outras plataformas, ou mesmo, estender as funcionalidades existentes do MpOS.

O MpOS apresenta um sistema préprio para descoberta de servico e descoberta de cloudlet
em uma mesma rede sem fio, no qual esta os dispositivos moéveis. O framework também suporta
realizar a implantacio de um servigo de offloading de forma automatica em servidores remotos e
clondlets. Este trabalho desenvolveu um sistema de RPC préprio que utiliza de dois sistemas de
serializacao dos dados, sendo um automatico e outro manual. Os experimentos demonstraram
que a serializacgio manual traz ganho de desempenho para a técnica de offloading quando se
compara com a serializagio automatica. O sistema de ¢ffloading também suporta duas formas de

particionamento, sendo uma estatica e outra dindimica de acordo com as condi¢des da rede.
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Por fim, durante o processo de desenvolvimento do framework MpOS para a plataforma
do Windows Phone foi necessario desenvolver diversos componentes de apoio, como as classes
Proxy, AsyncTask, dentre outras classes, que nio existiam nesta plataforma moével. O
desenvolvimento dessas classes viabilizou a construcdo do framework no Windows Phone,
permitindo que essa plataforma tenha funcionalidades equivalentes a versio do Android. E
importante ressaltar que essa classe Proxy ¢ produzida dinamicamente através de um gerador de
codigo. Esse gerador é um componente do Visual Studio, que permite escanear todas as
interfaces do projeto da aplicacio do Windows Phone, e produz como resultado essa classe
Proxy que permite gerar proxy de objetos, a partir de qualquer interface criada pelo desenvolvedor

neste projeto da aplicagio mével.

6.2 Limitacdes

A primeira limitagdo desse trabalho ¢ a exigéncia que os métodos marcados pam a
operagao de offloading tenha algum tipo de retorno, exigindo algumas vezes que seja feita

mudanca na légica do funcionamento da aplicagao.

A serializacio automatica na plataforma moével do Windows Phone suporta apenas
serializacao de tipos primitivos, vetores e listas, nio suportando no caso o tipo dicionario e outras
possiveis estruturas de dados. Como o processo de serializacdo utiliza o BSON para serializar as
informagoes que sao trocadas com o servidor, pode ter como consequéncia produzir mensagens

grandes, além de reduzir o desempenho da operagio de offloading.

O trabalho também ndo trata da questao do provisionamento sob demanda de recursos
que estio disponiveis em uma nuvem publica ou em um doudlet serwer implantado em uma
infraestrutura virtualizada. Também ndo foram feitos experimentos com mais dispositivos méveis
para saber o impacto de diversos usuarios realizando a operagao de ¢ffloading sobre um

determinado servidor remoto.

6.3 Publicacdes

Durante o mestrado foi possivel realizar duas publicacdes em ambito nacional, todas
relacionadas com a proposta da dissertagao, conforme mostrada na Tabela 6.1. A primeira, com
Qualis B3, apresenta uma proposta do frmevork MpOS em um Workshop de Teses e
Dissertagoes (WTD). Enquanto a segunda, de Qualis B2, mostra uma analise do impacto do 4G

Brasileiro na utilizacao de doudlet, sendo apresentado na SBRC 2014.
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Tabela 6.1. Lista d e articos publicados

Titulo Autores Conferéncia Qualis
Philipp B. Costa, Fernando A. M. [ 19th Brazilian Symposium on B3
Trinta, José N. de Souza Multimedia and the Web
Itiplas Plataformas. (WebMedia), 2013, Salvador.
Uma Anidlise do Impaco da | Philipp B. Costa, Paulo A. L. [ XXXII Simpésio Brasileiro de B2

Qualidade da Internet Mével na

Utilizacao de Cloudlets

Rego, Emanuel F. Coutinho,
Fernando A. M. Trinta, José N.

de Souza

Redes de Computadores e
Sistemas Distribuidos (SBRC),

2014, Flotiané6polis.

6.4 ‘Trabalhos Futuros

Este trabalho podera servir de base para novos estudos, por exemplos:

Realizar estudos sobre a mobilidade da técnica de offloading entre doudlet ¢ nuvem
publica. Por exemplo, quando uma operagao de gffloading é iniciada a partir de um
clondlet e o usuario por algum motivo precisou sair da area de cobertura da rede Wi-
Fi, mas deseja receber o resultado do offlading via Internet moével de forma
transparente em um ambiente aberto, sem retornar para Wi-Fi onde iniciou o
processo;

Desenvolver solu¢ées que tratem da questio da escalabilidade do ambiente de
execugao remoto, conforme apresenta o trabalho do ThinkAir, Kosta e 2/ (2012),
visando otimizar também o uso dos recursos externos, em um ambiente de nuvem
publica ou em um doudlet server de grande porte que seja virtualizado;

Realizar estudos de como adicionar mecanismos de seguranga relacionados com
autenticacdo e conexdao segura, em relacdo a operacio de offloading, impactando
minimamente em termos computacionais e no tamanho das mensagens que precisam
ser trocadas entre os clientes e os servidores;

Considerar no processo de decisio de uma operacio de ¢ffloading os custos
envolvidos no consumo do plano de dados da Internet mével, quando o offfeading for
direcionado para uma nuvem publica;

Criar um p/ugin no Eclipse e Visual Studio que facilite configurar o framework MpQOS,
além de facilitar a geragio das dependéncias dos aplicativos méveis, sendo necessario
para realizar o procedimento de Implantacao de Servico de ofbading no servidor

remoto;

Disponibilizar uma versao do framework MpOS para a plataforma mével do i1OS;
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e Criar um portal na web bilingue (portugués e inglés), para expor o framework proposto
com sua documenta¢ao, visando aumentar a visibilidade do trabalho e permitir que a

comunidade cientifica possa comparar ou contribuir com MpOS.
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